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vRE´SUME´
Parmi les de´fis du XXIe sie`cle, la production d’e´nergie renouvelable et l’acce`s a` l’eau po-
table repre´sentent deux proble´matiques particulie`rement pressantes, cause´es par la croissance
de la population mondiale et l’e´le´vation du niveau de vie moyen. Une technologie re´cemment
de´couverte, la pile a` combustible microbienne (PCM), est susceptible d’apporter des contribu-
tions majeures faces a` ces proble´matiques. La PCM est un syste`me qui ge´ne`re de l’e´lectricite´
a` partir du traitement biologique des de´chets organiques pre´sents dans les eaux use´es. Le
principe fondamental repose sur une activite´ bacte´rienne : Au sein du re´acteur, des microor-
ganismes appele´s e´lectricige`nes assurent la de´gradation des matie`res organiques dissoutes
dans les eaux use´es et e´vacuent des e´lectrons de par leur me´tabolisme. Ces e´lectrons peuvent
eˆtre dirige´s a` travers un circuit, ce qui permet leur utilisation pour une application e´lectrique.
Bien que le syste`me ait de´montre´ ses preuves quant a` sa stabilite´ et sa performance
en traitement des eaux, plusieurs obstacles pre´viennent son implantation industrielle. Entre
autres, la re´colte de l’e´nergie n’est pas optimise´e, surtout dans un contexte ou` la qualite´
des eaux alimente´es est encline a` des perturbations fre´quentes et ale´atoires. Typiquement,
une re´sistance e´lectrique fixe est connecte´e au circuit, alors qu’il est connu que la re´sistance
interne du syste`me varie grandement par rapport a` la concentration en matie`res organiques
dans les eaux alimente´es. Or, la the´orie de la puissance maximum dicte que les re´sistances
internes et externes d’un circuit doivent correspondre afin d’optimiser la puissance. Une perte
d’efficacite´ due a` ces perturbations semble donc ine´vitable. De plus, le syste`me est caracte´rise´
par des me´canismes aux dynamiques complexes, encore tre`s peu connues. Par conse´quent,
la PCM n’est pas mode´lise´e ade´quatement et il est difficile de pre´voir son comportement
face a` certaines perturbations ou modes d’ope´ration. Des efforts de mode´lisation sont donc
requis afin de de´pister l’e´volution des proprie´te´s e´lectriques internes du syste`me telles que la
re´sistance et la capacitance, et d’assurer une re´colte d’e´nergie optimale.
Une solution sugge´re´e est d’ope´rer la PCM selon un mode d’ope´ration pe´riodique, i.e.,
de connecter et de de´connecter par intermittence la re´sistance e´lectrique externe du syste`me.
Une telle strate´gie est notamment utilise´e dans l’optimisation de certains moteurs e´lectriques.
Une se´rie d’expe´riences en laboratoire ont e´te´ mene´es sur une PCM alimente´e en ace´tate. Tout
d’abord, les ope´rations pe´riodiques ont e´te´ caracte´rise´es par diffe´rents parame`tres et certaines
e´tendues d’ope´ration ont e´te´ identifie´es. Le rapport cyclique (RC), de´fini comme e´tant la frac-
tion entre le temps ou` le syste`me se trouve dans un e´tat de circuit ferme´ a` l’inte´rieur d’un
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cycle, a e´te´ utilise´ afin de de´montrer la pre´sence d’un optimum de la ge´ne´ration de puissance.
Ensuite, une strate´gie de controˆle base´e sur des bornes de tensions e´lectriques a e´te´ e´tudie´e et
compare´e aux alternatives connues. Pour re´pondre aux objectifs de mode´lisation et d’identifi-
cation, un mode`le de circuit e´lectrique comprenant une re´sistance interne et une capacitance
a e´te´ propose´. Ce mode`le a e´te´ utilise´ afin d’identifier certaines proprie´te´s e´lectriques de la
PCM, puis a e´te´ inte´gre´ a` un mode`le tenant compte des activite´s des populations bacte´riennes.
Les expe´riences ont de´montre´ que les ope´rations pe´riodiques sont optimales pour la pro-
duction d’e´nergie lorsque le RC est pre`s de 0,9 et les cycles sont de l’ordre de la seconde.
Il est envisageable que l’optimum re´el se trouve pour des cycles plus courts, mais l’e´quipe-
ment n’a pas permis d’explorer cette e´tendue. Un point d’ope´ration obtenu avec un cycle
de 7 secondes, un RC de 0,9 une re´sistance externe de 20 Ω, a re´sulte´ en une puissance de
2, 84 ± 0, 02 mW. Cette expe´rience se compare favorablement a` une ope´ration continue, qui
produit alors 2, 90 ± 0, 28 mW. On remarque e´galement que la puissance est ge´ne´ralement
supe´rieure lorsque la re´sistance externe est infe´rieure a` la re´sistance interne de la PCM. Le
controˆle par bornes de tension, quant a` lui s’est ave´re´ comparable aux strate´gies actuelles
d’optimisation du syste`me. L’identification du syste`me a` l’aide d’un mode`le de circuit e´qui-
valent a e´te´ un succe`s, spe´cialement lorsque le syste`me est soumis a` des excitations varie´es.
Les parame`tres estime´s et mesure´s se sont re´ve´le´s eˆtre du meˆme ordre de grandeur.
Afin d’optimiser davantage la ge´ne´ration de puissance et d’approfondir les connaissances
du syste`me, il est ne´cessaire d’explorer de nouvelles e´tendues d’ope´rations pe´riodiques, avec
des cycles plus courts. E´galement, le de´veloppement d’une strate´gie d’identification en ligne
des proprie´te´s e´lectriques internes du syste`mes devrait permettre la conception d’un algo-
rithme de controˆle base´ sur l’ajustement du RC. Finalement, des simulations approfondies
du mode`le hybride permettront une meilleure compre´hension de l’impact des ope´rations pe´-
riodiques sur les me´canismes internes de la PCM.
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ABSTRACT
Amongst the XXIst century challenges, the renewable energy production and the drink-
able water access represent two pressing problematics because of the world population growth
and the average standard of living improvements. A recent technology, the Microbial Fuel
Cell (MFC), may potentially bring major contributions, answering both problematics. The
MFC is a system that generates electricity from the biological treatment of organic matter
in wastewater. Its fundamental principle is based on bacterial activity: in the reactor, mi-
croorganisms named electricigens degrade organic matter dissolved in the wastewater, thus
liberating electrons as part of their metabolism. These electrons can be directed through a
circuit, enabling their use as an electrical energy source.
Even though the system has proven to be stable and efficient in wastewater treatment,
several obstacles prevent its industrial implementation. Amongst them is the lack of energy
harvesting optimisation, especially given an environment where the quality of the wastewater
is subject to frequent and random perturbations. Typically, a fixed external resistance is
connected to the circuit, although the internal resistance is known to vary greatly depend-
ing on the organic matter concentration in the influent. Yet, the maximum power transfer
theorem dictates that both internal and external impedances of a circuit must match in or-
der to optimise the electrical power production. A loss in efficiency caused by the influent
perturbation is thus inevitable. Also, the system is characterised by mechanisms of complex
dynamics, some of which are yet to be studied. Thus the MFC is not adequatly modelled
and it is difficult to predict its behaviour when subjected to certain perturbations or modes
of operation. Modelling efforts are thus required in order to track the evolution of internal
electrical properties such as resistance and capacitance, and to assure an optimal energy har-
vesting.
A possible solution is to operate the MFC under periodic operations, i.e., to intermit-
tently connect and disconnect the external resistance to the system. A similar strategy is
often used to optimise electrical motors. A series of laboratory experiments was conducted
on an acetate-fed MFC. First, the periodic operations were characterised based on specific
parameters, and different operating regions were identified. The Duty Cycle (DC), defined
as the fraction of the time the system is in a closed circuit state within a cycle, was used
in order to demonstrate the presence of an optimum in power generation. After, a control
strategy based on voltage limits was studied and compared to current alternatives. In order
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to answer to the identification and modelling objectives, an equivalent circuit containing a
resistance and a capacitance was suggested. This model was used to identify the electrical
properties of the MFC, and was subsequently integrated to a model taking account for the
bacterial population activities.
Experiments have shown that periodic operation is optimal for power generation when
the DC is close to 0.9 and the cycles are of the order of a the second. It is expected that
the real optimum could be found at smaller cycles, but exploring this range was not possible
due the equipment’s precision. An observed operating point with a cycle time of 7 seconds,
a DC of 0.9 and an external resistance of 20 Ω resulted in a power production of 2.84± 0.02
mW, a comparable performance to that of a continuously operated MFC giving 2.90± 0.28
mW. It was also observed that the power generation was usually greater when the external
resistance was inferior to the system’s internal resistance during periodic operations. On the
other hand, the voltage limits based control was proven to offer a performance comparable
to the actual alternatives, when subjected to perturbations in influent concentration. The
identification of the system electrical properties through the use of an equivalent circuit was
successful, especially when the MFC was subjected to varied excitations. The estimated and
measured parameters were of the same order of magnitude.
In order to further optimise the power production and to deepen the knowledge of the
system, it is necessary to explore new ranges of periodic operations, with shorter cycle times.
Also, developing an on-line identification strategy of the system’s electrical properties should
constitute the basis of a control algorithm adjusting the DC. Finally, simulations of the hybrid
model should be performed to gain better insight about the impact of periodic operations on
internal mechanisms of the MFC.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Pendant le XXIe l’humanite´ sera appele´e a` relever des de´fis monumentaux, comme de re´-
pondre a` la demande croissante d’e´nergie. Face a` la difficulte´ grimpante a` exploiter les e´nergies
conventionnelles, de plus en plus rares, l’humanite´ devra trouver de nouvelles sources d’e´ner-
gie. Celles-ci se doivent d’eˆtre renouvelables et accessibles afin de maximiser leur distribution
sans soucis pour l’environnement. Un autre de´fi est d’assurer l’accessibilite´ a` l’eau potable,
et ce, a` une e´chelle mondiale. Des progre`s significatifs ont e´te´ apporte´s au cours du dernier
sie`cle, mais comme la population mondiale est en pleine croissance, la quantite´ grandissante
de de´chets produits par l’homme impose urgemment l’ame´lioration des techniques de traite-
ments.
La pile a` combustible microbienne (PCM) repre´sente une technologie qui de´tient le poten-
tiel d’influencer positivement les efforts conduits a` l’endroit de ces proble´matiques. En effet, ce
syste`me e´lectrochimique et biologique permet le traitement des eaux use´es accompagne´ d’une
production d’e´lectricite´. Cependant, de nombreux obstacles retardent l’accomplissement de
cette promesse. Parmi ceux-ci, on remarque la production insuffisante d’e´lectricite´, cause´e par
un manque de connaissance des me´canismes de fonctionnement du syste`me. E´galement, faute
de strate´gie optimale de controˆle, la fragilite´ du syste`me lorsque soumis a` des perturbation
est susceptible d’endommager les microorganismes au coeur des re´actions e´lectrochimiques.
Divers axes de recherche sont envisageables en vue de la re´solution de ces obstacles.
La mise au point d’une strate´gie de controˆle personnalise´e et robuste pourrait permettre
une augmentation significative dans l’efficacite´ et la performance de la technologie. Il est
e´galement de´sirable de mode´liser ce syste`me complexe, afin d’encourager la recherche par la
simulation, inde´pendante des dynamiques lentes de nature biologiques. Dans les prochaines
sections, quelques concepts de base sont pre´sente´s afin de situer la proble´matique et les
objectifs de recherche par rapport a` la technologie.
21.1 De´finitions et concepts de base
1.1.1 La pile a` combustible
Une pile a` combustible est un syste`me e´lectrochimique qui produit de l’e´nergie e´lectrique
a` partir de la conversion d’une espe`ce chimique. Les re´actions chimiques sont similaires a`
celles produites a` l’inte´rieur d’une pile traditionnelle. La diffe´rence majeure entre les deux
syste`mes est que la pile a` combustible ne´cessite une alimentation continue afin de poursuivre
son activite´. Les re´actions chimiques prennent placent a` l’inte´rieur du syste`me, ge´ne´rale-
ment au moyen de catalyseurs. Conse´quemment, la pile a` combustible n’est pas limite´e par
sa conception a` une quantite´ d’e´nergie a` produire pendant sa vie active, et peut donc eˆtre
utilise´e pendant une longue pe´riode, tant qu’elle est alimente´e, contrairement a` la pile tradi-
tionnelle qui renferme une e´nergie finie dans son compartiment.
Tout syste`me e´lectrochimique est compose´ de deux e´lectrodes (l’anode et la cathode) et
d’un e´lectrolyte. Lorsqu’un tel syste`me est source d’e´nergie, l’anode correspond a` l’e´lectrode
a` polarite´ ne´gative, ou` une re´action d’oxydation se produit ; la cathode e´tant l’e´lectrode
positive qui catalyse la re´action de re´duction. La combinaison de ces deux demi-re´actions est
appele´e oxydo-re´duction, et permet le passage d’e´lectrons d’une e´lectrode a` l’autre. Pour que
ce transport d’e´lectron a` travers un fil conducteur se produise de manie`re spontanne´e, les
charges entre les e´lectrodes doivent s’e´quilibrer par l’entremise d’un e´lectrolyte. L’e´lectrolyte,
situe´ entre les deux, est un mate´riel favorisant le passage d’ions. Les combustibles peuvent
varier, de´pendant de la configuration du syste`me. Les plus populaires sont l’hydroge`ne, le
me´thanol et le carbonate fondu. La figure 1.1 montre les e´le´ments communs a` toute pile a`
combustible.
1.1.2 Microorganismes et particularite´s de la pile a` combustible microbienne
Les PCM ont la particularite´ d’utiliser des microorganismes afin de catalyser les re´ac-
tions e´lectrochimiques. Le combustible oxyde´ par le syste`me est de l’eau use´e, renfermant
des matie`res organiques dissoutes. Les microorganismes, attache´es a` l’anode, de´gradent les
mole´cules organiques, utilisant cette matie`re pour leur me´tabolisme, leur croissance et leur
reproduction. De´pendamment de la nature des matie`res organiques alimente´es, une profu-
sion de populations bacte´riennes diverses peuvent subsister a` l’inte´rieur du re´acteur, chacune
responsable d’un stade de la de´composition complexe du combustible. La figure 1.2 illustre
diffe´rents stades du processus de de´gradation des matie`res organiques par des microorga-
nismes anae´robiques Gujer et Zehnder (1983). Ce diagramme, typiquement utilise´ pour ex-
pliquer le fonctionnement de la digestion anae´robique, de´montre la de´composition de matie`res
3Figure 1.1: Diagramme affichant les composantes fondamentales d’une pile a` combustible
organiques jusqu’a` l’e´tape de me´thanisation, re´alise´e par des microorganismes appele´es me´-
thanoge`nes. Dans le cas d’une pile a` combustible microbienne, une autre souche de bacte´rie
remplace le travail des me´thanoge`nes : il s’agit des e´lectricige`nes. Leur me´tabolisme est encou-
rage´ par la connexion physique des e´lectrodes et le passage conse´quent de courant e´lectrique.
Selon ces conditions, les e´lectricige`nes consomment l’ace´tate suivant une re´action d’oxyda-
tion, avant que les me´thanoge`nes puissent la me´taboliser. Si les conditions sont ide´ales, les
me´thanoge`nes sont donc comple`tement e´limine´es du syste`me. Meˆme advenant leur re´inocula-
tion ine´vitable lors de l’alimentation en eaux use´es, leur me´tabolisme n’est pas suffisamment
encourage´ pour permettre une population significative de s’installer sur l’anode, finalement
presque comple`tement occupe´e par les e´lectricige`nes.
1.1.3 Re´actions aux e´lectrodes
Pour un meˆme substrat, plusieurs re´actions d’oxydo-re´duction peuvent eˆtre observe´ dans
la PCM. Avec l’ace´tate comme substrat, certaines re´actions a` l’anode sont pre´sente´es dans les
e´quations 1.1 (Logan et al. 2006) et 1.2 (Rittmann et McCarty 2001). A` la cathode, lorsqu’elle
est expose´e a` l’air ambiante, on observe les re´actions 1.3 et 1.4 (Logan et al. 2006). Dans le
cas de l’anode, c’est l’oxyge`ne exte´rieur a` la pile qui entre en re´action avec les protons ge´ne´re´s
a` l’anode et ayant migre´ a` travers l’e´lectrolyte. Le syste`me demeure en e´tat anae´robique afin
4Figure 1.2: De´gradation anae´robique typique de matie`res organiques par des microorganismes
d’assurer l’e´quilibre des populations microorganiques.
CH3COO
− + 4H2O → 2HCO−3 + 9H+ + 8e− (1.1)
CH3COO
− + 3H2O → CO2 +HCO−3 + 8H+ + 8e− (1.2)
O2 + 4H
+ + 4e− → 2H2O (1.3)
O2 + 2H
+ + 2e− → H2O2 (1.4)
1.1.4 Applications de la PCM
E´tant donne´ son caracte`re unique, plusieurs nouvelles applications potentielles se pre´-
sentent a` la PCM. Entre autres, il est envisage´ qu’un tel syste`me puisse fournir de l’e´nergie
a` de l’e´quipement sous-marin, en consommant les matie`res organiques de´pose´es sur le fond
5marin. Puisque ces endroits sont e´loigne´s et difficiles a` atteindre, il peut eˆtre avantageux
d’assurer localement la production d’e´nergie, prenant avantage de la richesse en combus-
tible organique de l’environnement. Ce syste`me est appele´ pile a` combustible microbienne a`
se´diments (PCMS).
La PCM peut e´galement eˆtre ope´re´e a` polarite´ inverse, ce qui cause la ge´ne´ration d’hy-
droge`ne a` l’anode, qui devient l’e´lectrode positive. Ce proce´de´ n’est toutefois pas spontane´
et ne´cessite l’application d’une tension e´lectrique aux e´lectrodes. Cette tension est toutefois
infe´rieure a` celle ne´cessaire pour l’e´lectrolyse de l’eau et le syste`me comporte un rendement
supe´rieur aux alternatives modernes.
Une utilisation aussi prometteuse pour la PCM est dans le traitement des eaux use´es.
Le traitement des eaux comporte plusieurs e´tapes, du tamisage au traitement chimique. A`
un certain stade du processus, appele´ traitement secondaire, il est ne´cessaire de retirer les
matie`res organiques dissoutes. Traditionnellement, cette taˆche est effectue´e dans des bassins
ou` des microorganismes, ae´robiques ou anae´robiques, de´gradent ces matie`res en de´gageant
du dioxyde de carbone ou du me´thane. Comme les e´lectricige`nes implique´es dans la PCM ne
requie`rent pas d’oxyge´nation et sont plus efficaces que les me´thanoge`nes, elles forment une
alternative inte´ressante pour le traitement secondaire. E´galement la PCM ne ne´cessite que
des concentrations faibles de matie`res organiques pour maintenir sa performance. C’est dans
ce contexte que les recherches pre´sente´es dans ce me´moire ont e´te´ conduites.
1.2 E´le´ments de la proble´matique
Des recherches re´centes visant l’ame´lioration de la conception, des mate´riaux et de la
connaissance des diffe´rentes populations microbiologiques de la PCM ont mene´ a` des aug-
mentations significatives de la production de puissance e´lectrique (Logan et Regan 2006;
Lovley 2006; Rismani-Yazdi et al. 2008; Rozendal et al. 2008). Cependant, un axe de re-
cherche qui a ge´ne´ralement e´te´ ne´glige´ est de s’attarder aux moyens de re´colter l’e´lectricite´.
De manie`re ge´ne´rale, tout circuit e´lectrique est ope´re´ de manie`re optimale (pour une
production de puissance e´lectrique maximale) lorsque son impe´dance e´lectrique interne cor-
respond a` l’impe´dance e´lectrique a` travers laquelle est re´colte´ le courant. C’est e´galement le
cas d’une PCM puisque la puissance e´lectrique est maximise´e lorsque la re´sistance e´lectrique
externe relie´e a` la pile est e´gale a` la re´sistance interne (Aelterman et al. 2008; Logan 2007;
Woodward et al. 2009). Une me´thode utilise´e en laboratoire pour maximiser la puissance est
6de connecter une PCM a` une re´sistance externe constante, juge´e similaire a` sa re´sistance in-
terne. Cependant, des variations dans les conditions d’ope´ration et les processus de croissance
et de de´composition des microorganismes dans le biofilm entraine des modifications impor-
tantes de la re´sistance interne au fil du temps. Il en re´sulte ine´vitablement une discordance
entre les re´sistances internes et externes, diminuant ainsi la puissance ge´ne´re´e par le syste`me.
Dans un laboratoire, le proble`me d’incompatibilite´ des re´sistances peut eˆtre re´solu par
un ajustement manuel de la re´sistance externe connecte´e a` la PCM. Cette me´thode ne´cessite
une connaissance de la re´sistance interne, qui peut eˆtre estime´e par des tests de polarisation
(Aelterman et al. 2008). Cependant, la fre´quence des tests de polarisation est ge´ne´ralement
faible, puisqu’ils perturbent le syste`me et engendrent une perte d’e´nergie importante. Ces
tests peuvent eˆtre effectue´s sur une base hebdomadaire ou quotidienne, tandis que la re´-
sistance interne peut changer conside´rablement en quelques heures, voire quelques minutes,
causant d’importantes pertes d’e´nergie. Re´cemment, Woodward et al. (2010) ont propose´
une me´thode pour le controˆle de la re´sistance externe, qui utilise un algorithme en ligne de
perturbation et observation (P/O) pour optimiser la puissance en ligne. De plus, une approche
fonde´e sur la logique de controˆle a e´te´ re´cemment propose´e par Premier et al. (2011) pour
ajuster la re´sistance externe. Ces deux nouvelles me´thodes permettent une optimisation de la
puissance e´lectrique en temps re´el. Cependant la mise en pratique de ces me´thodes ne´cessite
un dispositif de controˆle muni d’une re´sistance e´lectrique controˆlable. Les charges e´lectriques
n’e´tant pas toujours controˆlables, il incombe de de´velopper une strate´gie de controˆle permet-
tant le branchement d’une re´sistance externe constante.
Afin de controˆler des moteurs ou autres appareils e´lectriques, la puissance moyenne est sou-
vent controˆle´e par une connexion et de´connexion intermittente entre la source et la re´sistance
externe. Ce mode de fonctionnement est caracte´rise´ par un rapport cyclique, de´fini comme
la fraction du temps pendant laquelle la source d’alimentation est connecte´e a` l’appareil par
cycle de connexion. Le rapport cyclique peut donc eˆtre utilise´ afin de faire correspondre les
impe´dances de l’appareil et de la source. Une approche similaire est utilise´e dans les syste`mes
de conversion optimale d’e´nergie pour la re´colte efficace des e´nergies renouvelables (Esram
et Chapman 2007; Koutroulis et Kalaitzakis 2006) ou` un convertisseur est introduit entre la
source d’alimentation et l’appareil. Dans ce cas, le rapport cyclique est utilise´ pour ajuster
la re´sistance externe et agencer les impe´dances. Le convertisseur, lorsque jumele´ a` une re´sis-
tance externe constante, peut en fait eˆtre perc¸u comme une re´sistance e´quivalente variable
en fonction du rapport cyclique.
7L’approche du controˆle de la re´sistance e´quivalente par l’ajustement du rapport cyclique
pourrait e´galement eˆtre utilise´e pour une PCM, mais elle ne´cessite pour le moment une e´tude
approfondie, car la performance des microorganismes e´lectricige`nes soumis a` un re´sistance
e´lectrique variable est inconnue. Cette e´tude pre´sente le concept de fonctionnement d’une
PCM selon une connexion intermittente de la re´sistance e´lectrique (ope´ration pe´riodique)
et de´crit les re´sultats expe´rimentaux qui confirment l’efficacite´ de la me´thode de controˆle
propose´e.
1.3 Objectifs de recherche
L’objectif premier de la technologie re´side ultimement dans le traitement des eaux use´es.
Cependant, bien que la production d’e´lectricite´ soit conside´re´e davantage comme un sous-
produit inte´ressant, une corre´lation entre l’efficacite´ du traitement et la production optimale
d’e´lectricite´ a e´te´ de´montre´e. En effet, le me´tabolisme des e´lectricige`nes, responsable de l’oxy-
dation des matie`res organiques, de´pend de leur capacite´ a` transfe´rer des e´lectrons.
Ainsi, les objectifs de cette recherche sont base´s principalement sur la production e´nerge´-
tique et son optimisation. Les objectifs principaux de cette recherche sont les suivants :
– E´valuer la viabilite´ des ope´rations pe´riodiques d’une PCM
– De´velopper une me´thode d’identification de la re´sistance interne d’une pile a` combus-
tible microbienne en vue d’une optimisation du controˆle en ope´ration pe´riodique
Le deuxie`me objectif rele`ve plus pre´cise´ment de l’e´tude de la dynamique interne du sys-
te`me. Il est envisage´ que l’obtention d’information en ligne sur l’e´tat du syste`me permette
indirectement d’optimiser la puissance e´lectrique d’une PCM.
1.4 Plan du me´moire
Le prochain chapitre, «Revue de litte´rature», introduit les concepts ne´cessaires a` la com-
pre´hension du fonctionnement d’une PCM. Cette section de´crit a` la fois les re´actions biochi-
miques et les re´cents progre`s en matie`re de mate´riaux et de conception. Un bref retour sur les
strate´gies de controˆle sugge´re´es et sur les notions d’identification de parame`tres est e´galement
pre´sente´ dans cette section. Le chapitre 3 de´crit la me´thodologie utilise´e lors des expe´riences,
notamment par rapport aux mate´riaux utilise´s et aux me´thodes analytiques. Le chapitre 4
pre´sente en de´tails la de´finition, l’implantation et les implications des ope´rations pe´riodiques.
Ce chapitre regroupe e´galement les re´sultats d’expe´rience visant l’optimisation e´nerge´tique
par ce mode de fonctionnement. Le chapitre 5 de´taille les fondations d’une strate´gie propose´e
d’identification de la re´sistance interne du syste`me en se basant sur une analyse des cycles
8de tensions e´lectriques obtenues lors des ope´rations pe´riodiques. Finalement, dans le dernier
chapitre sont re´sume´es les conclusions tire´es de ces travaux de recherche. Des pistes pour de
futurs travaux de recherche sont e´galement pre´sente´es.
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REVUE DE LITTE´RATURE
2.1 Histoire et de´veloppement de la pile a` combustible microbienne
La de´couverte qu’une activite´ microbienne peut eˆtre a` l’origine d’une ge´ne´ration d’e´ner-
gie e´lectrique est attribue´e a` Potter (1911) par ses recherches au de´but du 20e sie`cle (Logan
2007). Dans ses recherches, il identifie la ge´ne´ration d’un courant e´lectrique lors de la de´gra-
dation de matie`re organique, dans ce cas, la fermentation du glucose. Il a e´galement de´montre´
la possibilite´ de ge´ne´rer de l’e´lectricite´ a` l’aide la bacte´rie E. coli. Plus tard, Cohen (1931)
a de´veloppe´ un montage constitue´ de piles microbiennes produisant au total 35 Volts et 2
milliampe`res. Allen et Bennetto (1993) ont poursuivi les recherches dans les anne´es 1980 et
1990, produisant de l’e´lectricite´ a` partir d’une souche pure de Proteus vulgaris de´gradant des
glucides. Les anne´es 1990 ont e´te´ marque´es par un gain d’inte´reˆt dans le domaine, principa-
lement motive´ par les besoins anticipe´s en sources d’e´nergie renouvelable He et Angement
2006. La lenteur qu’a prise le de´veloppement de cette technologie est principalement attri-
buable au fait que le syste`me est complexe, et, encore a` ce jour, incompris. Un autre de´fi qui
a longtemps bloque´ le progre`s des PCM est le besoin de me´diateurs.
A` l’origine des PCM, les microorganismes utilise´s pour la ge´ne´ration d’e´lectricite´ reque´-
raient des me´diateurs externes synthe´tiques. Ces e´le´ments consistaient a` des conduits e´lec-
triques entre les microorganismes et l’anode. Leur utilisation limitait conside´rablement l’ap-
plication des PCM puisqu’ils s’ave´raient ge´ne´ralement couˆteux, toxiques et instables, Rinaldi
et al. (2008). La de´couverte de bacte´ries capables de reproduire les effets des me´diateurs
synthe´tiques a` l’aide de me´diateurs naturels et de nanofils a grandement contribue´ au de´ve-
loppement de la technologie (Kim et al. 1999).
Les recherches modernes se penchent surtout sur la configuration optimale, les conditions
d’ope´rations, les souches de microorganismes a` utiliser selon l’application et l’optimisation
du me´tabolisme (Kim et al. 2008).
2.2 Mode´lisation du syste`me
La PCM constitue un syste`me biologique complexe aux dynamiques encore ge´ne´ralement
incomprises, mais plusieurs efforts de mode´lisation ont vue le jour au cours des dernie`res
10
anne´es,. D’abord, Zhang et Halme (1995) ont mis au point un mode`le comprennant une seule
population microbienne, transmettant leurs e´lectrons a` travers des me´diateurs. L’e´volution
de la conception des mate´riaux de la PCM ont toutefois rendu ce mode`le obsole`te. Plusieurs
anne´es plus tard, Marcus et al. (2007) ont de´veloppe´ un mode`le unidimensionnel, prenant
compte des dynamiques d’un syste`me sans me´diateurs. Une faille toujours pre´sente e´tait le
manque de conside´ration d’une multitude de microorganismes pre´sents dans le compartiment
anodique, susceptible d’affecter les ope´rations normales d’une PCM. Un mode`le plus com-
plexe a e´te´ mis au point par Picioreanu et al. (2008). Celui-ci conside`re le re´acteur en trois
dimensions et prend compte des diverses re´actions pouvant survenir dans le liquide anodique,
dans le biofilm et a` la surface de l’e´lectrode. La recherche de´montre la pre´sence d’interac-
tions entre diffe´rentes populations microbiennes et la ne´cessite´ de les inclure dans un mode`le
se´rieux. Comme les simulations sont lourdes, dues en partie a` la pre´sence d’e´quations diffe´-
rentielles partielles, Pinto et al. (2010) ont travaille´ sur un mode`le simplifie´, en pre´disant de
manie`re juste les ope´rations pour diffe´rentes conditions, tout en permettant son utilisation
dans un contexte de controˆle et d’optimisation. Ce nouveau mode`le s’ave`re juste pour des
ope´rations en continu, mais comme il sera observe´ plus tard, il ne conside`re pas la capacitance
du syste`me et les dynamiques approprie´es des ope´rations pe´riodiques.
2.3 Strate´gies de re´colte d’e´nergie des pile a` combustible microbiennes
Comme la technologie comporte encore de nombreux de´fis limitant son imple´mentation,
tre`s peu d’e´tudes ont souleve´ la proble´matique de la re´colte de l’e´nergie. Pourtant, la PCM
est sensible aux perturbations diverses et le de´veloppement d’une strate´gie de controˆle et
d’optimisation est critique. Comme la re´colte d’e´nergie est le de´fi au coeur de cette recherche,
l’ope´ration pe´riodique se pre´sentant comme une solution afin de pallier a` la perte d’efficacite´
de la PCM, un historique des strate´gies e´tudie´es est pre´sente´.
2.3.1 Controˆle par perturbation et observation
Une technique particulie`re qui a fait ses preuves dans l’optimisation en ligne de cellules
photovolta¨ıques est la me´thode de P/O, qui consiste a` changer le parame`tre d’ope´ration, a`
la recherche des conditions optimales. Dans ce cas, le parame`tre d’ope´ration est la re´sistance
externe, et l’optimum est atteint lorsque la puissance est optimise´e. Le changement de la
valeur de Rext est fixe´ a` ∆R, et le gradient de la puissance pointe la direction d’ope´ration.
L’utilisation de cette me´thode cause une oscillation autour du point d’ope´ration, avec une
amplitude de ∆R. Une difficulte´ repose e´galement dans le choix du ∆R. Si ce parame`tre est
trop petit, la convergence peut s’ave´rer trop lente dans le cas d’une perturbation. A` l’inverse, si
11
∆R est trop grand, l’oscillation autour du point d’ope´ration sera plus importante. Woodward
et al. (2010) comparent cette me´thode a` d’autres strate´gies d’optimisation en ligne, comme
le controˆle mutli-unite´s, de´veloppe´ au sein du meˆme groupe de recherche.
2.3.2 Controˆle multi-unite´s
Woodward et al. (2009) mettent au point le controˆle multi-unite´s, une me´thode de Maxi-
mum power point tracking calculant le gradient a` partir de la diffe´rence de sortie entre deux
unite´s identiques, ope´re´es selon un e´cart. Ainsi, deux PCM sont ope´re´es selon deux re´sis-
tances externes diffe´rentes, et la diffe´rence entre les puissances montre la direction a` prendre
pour optimiser les ope´rations. Le de´fi de cette me´thode re´side dans le fait qu’il est difficile
d’affirmer que les deux unite´s sont identiques et cela implique la ne´cessite´ de caracte´riser
leurs diffe´rences. Woodward et al. (2010) ont de´montre´ que cette strate´gie converge plus
rapidement que la me´thode de P/O lorsque les deux unite´s sont suffisamment semblables.
Cependant, il est plus difficile de programmer la me´thode lorsque les syste`mes sont un tant
soit peu diffe´rents.
2.3.3 Re´colte d’e´nergie par l’entremise d’un condensateur
Donovan et al. (2008) se sont penche´s sur l’utilisation d’un syste`me e´lectronique de re´colte
d’e´nergie impliquant un condensateur, disposant de sa charge de manie`re intermittente. Le
montage utilise´ e´tait une PCMS. La pre´misse commune des diffe´rentes e´tudes est la proble´-
matique de la faible tension e´lectrique ge´ne´re´e par le syste`me et l’impossibilite´ de produire
une puissance sur une base continue.
Premie`rement Donovan et al. (2008) se sont penche´s sur le de´veloppement et la ve´rifi-
cation d’un syste`me e´lectronique de re´cupe´ration de l’e´nergie de la PCMS, appele´ Power
Management System (PMS). Le principe de fonctionnement central de cet appareil est l’uti-
lisation d’un condensateur pour emmagasiner l’e´nergie de la PCMS. Une fois le condensateur
suffisamment charge´, il peut transmettre son e´nergie a` un appareil par le biais d’un conver-
tisseur de courant continue DC-DC. La PCMS est branche´e en continue au condensateur,
qui lui est utilise´ de manie`re intermittente. La fre´quence de connexion et de´connexion du
condensateur est de l’ordre de plusieurs minutes. Cette solution vient contrer les limitations
en tension e´lectrique de la PCMS, qui ne peut eˆtre dispose´e en se´rie puisque toutes les ca-
thodes baignent dans le meˆme e´lectrolyte, produisant un court circuit. Comme la tension
du condensateur augmente lorsqu’il se charge il affiche une re´sistance e´lectrique e´quivalente
supe´rieure au syste`me, qui voit e´galement sa tension e´lectrique augmenter. Cette tendance
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se poursuit jusqu’a` l’atteinte d’une tension e´lectrique maximale, la tension en circuit ouvert.
L’e´tude ne mentionne pas les effets naturels de capacitance pre´sents dans la PCM, qui
sont susceptibles de contribuer a` la strate´gie de gestion intermittente de l’e´nergie. L’applica-
tion de bornes de tension e´lectrique et de la fre´quences des cycles pour la re´colte des charges
du condensateur est influence´e seulement par les besoins e´nerge´tiques, sans conside´ration
de l’e´tat de la PCMS et des changements de conditions d’ope´ration. Le syste`me n’est pas
donc optimise´ pour maximiser la puissance, menant a` des pertes ine´vitables en efficacite´. Le
manque de solution d’optimisation est identifie´ par les auteurs.
L’objectif de l’e´tude de Dewan et al. (2009) e´tait la comparaison des modes de re´colte
d’e´nergie en continue et de manie`re intermittente, tel que de´crit dans l’expe´rience de Donovan
et al. (2008). La motivation e´tant toujours de fournir une puissance plus e´leve´e a` des appareils
le reque´rant, la comparaison s’est e´tablie sur la base des quantite´s moyenne et totale d’e´nergie
produite pendant une journe´e. Le syste`me de re´colte d’e´nergie comprenait un condensateur
de 10 Farads et les auteurs indiquent qu’une optimisation du syste`me est possible par le choix
de cette capacitance. Cependant, aucune relation ou algorithme n’est pre´sente´.
Plus d’e´nergie a e´te´ re´colte´ lors de l’utilisation du condensateur comme interme´diaire. Les
chercheurs ont note´ une augmentation de 111% de puissance lors des ope´rations de re´colte
par intermittence, soit de 152µW contre 72µW pour la re´colte en continue. L’e´tude a e´value´
si cette production accrue d’e´nergie e´tait propre a` tout syste`me e´lectrochimique, en testant la
me´thode sur une source de courant continu. Aucune diffe´rence significative n’a e´te´ remarque´e
entre les modes d’ope´rations. Cela reste donc une proprie´te´ de la PCM, possiblement due a`
ses effets de capacitance interne. Encore une fois, aucune solution d’optimisation n’est sugge´-
re´e. Il est spe´cifie´ que la taille du condensateur doit eˆtre choisi judicieusement afin d’assurer
les cycles optimaux de re´colte intermittente. Cependant, cette strate´gie ne tient pas compte
des proprie´te´s variables du syste`me. Dewan et al. (2010) s’inte´ressent a` la maximisation de la
puissance ge´ne´re´e par une PCMS suivant le mode de fonctionnement par re´colte intermittente
a` travers un condensateur. Le groupe a donc mis au point une technique de test de la per-
formance d’une PCM selon ce mode d’ope´ration et a mene´ une se´rie d’expe´riences en faisant
varier les valeurs de capacitances et de tension e´lectrique de chargement/de´chargement. La
fre´quence de recharge du condensateur est e´galement un aspect important de la performance,
mais est cause´e par les parame`tres e´nonce´s pre´ce´demment.
Les conditions d’ope´rations optimales sont pre´sente´es au cas par cas, et aucune tendance
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ge´ne´rale n’est e´value´e. Aucun lien n’est pre´sente´ entre les conditions obtenues et des para-
me`tres connus du syste`me. Pour les deux PCM utilise´es, la capacitance optimale est de 3
Farads. Les auteurs ne pre´sentent pas de the´orie sur cette valeur. Les tensions de charge re´-
sultants en la plus grande puissance ont change´ entre 300 et 500 mV, selon la PCM. Comme
la se´rie d’expe´rience n’est pas mene´e selon un plan factoriel, il est impossible de de´celer des
effets d’interactions entre les parame`tres modifie´s. Les re´sultats sont au cas par cas et aucune
tendance ge´ne´rale n’est de´cele´e. De plus, la re´colte intermittente n’est pas utilise´e sur une
tre`s longue pe´riode. Il est donc difficile d’affirmer que les re´sultats de´montre´s correspondent
re´ellement a` des performances en re´gime permanent.
En se basant sur les performances mesure´es, l’e´tude pre´sente quels appareils peuvent eˆtre
utilise´s pour correspondre aux conditions optimales de ge´ne´ration de puissance, mais ne pre´-
sente pas une strate´gie pour adapter une PCM a` diffe´rents appareils. L’utilite´ de l’analyse
repose donc uniquement sur le choix du jumelage efficace entre une PCM et une application.
Finalement, dans Donovan et al. (2011), le groupe de´crit le fonctionnement de son syste`me
de gestion de la puissance. Cette explication comprend une pre´sentation de l’efficacite´ des
diffe´rentes parties ainsi que des exemples de fonctionnement. Dans la se´rie d’expe´riences





3.1 Conception et fonctionnement
Une PCM sans membrane utilisant une cathode expose´e a` l’air a e´te´ assemble´e avec des
plaques en nylon. L’anode est constitue´e d’un feutre de carbone de 5 mm d’e´paisseur, mesu-
rant 10 cm x 5 cm (SGL Canada, Kitchener, ON, Canada) et la cathode est une e´lectrode a`
diffusion gazeuse avec une charge en Pt de 0,5 mg cm−2 (GDE LT 120EW, E-TEK Division,
PEMEAS Fuel Cell Technologies, Somerset, NJ, E´tats-Unis). Les e´lectrodes sont se´pare´es
par un tissu en nylon d’une e´paisseur d’environ 0,5 mm. Une boucle de recirculation externe
a e´te´ connecte´e afin d’assurer le me´lange du liquide anodique (Figure 3.1). La tempe´rature
de la chambre anodique a e´te´ maintenue a` 25 ◦C. La PCM a e´te´ alimente´e en continu avec
une solution de base d’ace´tate de sodium et une solution contenant des traces de me´taux. Un
temps de re´tention hydraulique de 5 h e´tait maintenu.
Figure 3.1: Diagramme du montage expe´rimental
La connexion intermittente d’une re´sistance externe (Rext) aux bornes de la PCM a
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e´te´ re´alise´e par l’ajout d’un transistor a` effet de champ a` grille me´tal-oxyde (MOSFET) a`
une re´sistance e´lectrique externe (figure 3.1). Le transistor a e´te´ controˆle´ par ordinateur,
par l’entremise d’une carte d’acquisition de donne´es LabJack U12 (LabJack Corp, Denver,
CO, Etats-Unis). La carte d’acquisition de donne´es a e´galement e´te´ utilise´e pour enregistrer
la diffe´rence de potentiel aux bornes de la PCM. L’ope´ration pe´riodique de la PCM avec
connexion intermittente d’une charge e´lectrique peut eˆtre de´crite par un rapport cyclique





ou` tcf est le temps a` l’inte´rieur de chaque cycle pendant lequel la re´sistance externe est
connecte´ et tco est le temps de de´connexion. Le temps de cycle tcycle peut eˆtre exprime´
comme :
tcycle = tco + tcf (3.2)
Le fonctionnement d’une PCM avec un rapport cyclique variable a e´te´ applique´ par une
commutation entre les e´tats de circuit ouvert et circuit ferme´, base´es sur la mesure de tension
e´lectrique aux bornes de la pile a` combustible microbienne (UPCM dans la figure 3.1). L’al-
gorithme suivant a e´te´ utilise´ : Rext e´tait e´te´ de´connecte´ lorsque UPCM diminuait en dessous
d’un seuil minimum de tension pre´-de´fini (Umin), puis, Rext e´tait re-connecte´ lorsque UMFC
de´passait un seuil de tension maximale pre´-de´fini (Umax).
3.2 Me´thodes analytiques, inoculum et composition des me´dias
La concentration en ace´tate dans le liquide anodique a e´te´ analyse´e par un chromato-
graphe Agilent 6890 gaz (Wilmington, DE, Etats-Unis) e´quipe´ d’un de´tecteur d’ionisation
a` flamme. Les de´tails de la me´thode sont fournis par Tartakovsky et al. (2008). La PCM a
e´te´ inocule´e avec 5 ml de boues anae´robies avec une teneur en solides volatiles en suspension
(SVS) d’environ 40-50 g L−1 (Lassonde Inc, Rougemont, QC, Canada) et 20 ml d’eﬄuent
provenant d’une PCM fonctionnelle.
La solution de nutriments e´tait compose´e (en g L−1) : d’extrait de levure (0,8), NH4Cl
(18,7), KCl (148,1), K2HPO4 (64,0), KH2PO4 (40,7) et d’ace´tate de sodium. La concen-
tration en ace´tate dans la solution de nutriments a e´te´ varie´e entre 10 et 40 g L−1 en vue
d’obtenir la charge organique souhaite´e.
La PCM a e´te´ alimente´e avec une solution compose´e de 1 ml d’une solution de base d’oligo-
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e´le´ments ajoute´ a` 1 L d’eau de´ionise´e. La composition de la solution de base est fournie dans
Pinto et al. 2011. La conductivite´ de la solution anodique est de 16-18 mS cm−1.
3.3 Mesures e´lectrochimiques et caracte´risation de la performance
Des tests de polarisation ont e´te´ re´alise´s afin d’estimer la re´sistance e´lectrique interne
totale (Rint) de la pile a` combustible microbienne. Lors de chaque test, Rext a d’abord e´te´
de´branche´ pendant 30 min, permettant une mesure de la tension en circuit ouvert (Uco). Par
la suite, la re´sistance exte´rieure a e´te´ reconnecte´e et diminue´e par e´tape toutes les 10 minutes
a` partir de 1000 Ω jusqu’a` 5-15 Ω pour obtenir de 7 a` 10 mesures. La tension (U) a e´te´
mesure´e a` la fin de chaque pe´riode de 10 min. La lecture d’une valeur de tension stable a e´te´
assure´e par la comparaison des valeurs de tension pendant les 3 dernie`res minutes de chaque
pe´riode. Les valeurs de tension et de courant re´sultantes ont e´te´ utilise´es pour construire les
courbes de polarisation, c’est-a`-dire le graphique de tension vs courant. La re´sistance e´lec-
trique interne totale (ohmique et de solution) de la PCM a e´te´ estime´e en calculant la pente
de la re´gion line´aire (Fan et al. 2008).
Lors du fonctionnement de la PCM avec une re´sistance externe connecte´e en continu, la
puissance e´lectrique ge´ne´re´e (Pout, mWL−1a ) a e´te´ calcule´e a` partir de la tension e´lectrique
mesure´e et la re´sistance ohmique connue de Rext. Pendant le fonctionnement de la PCM en









ou` U(t) est la tension de sortie mesure´e pour un Rext au temps t. La capacite´ interne to-
tale apparente a` la surface de l’e´lectrode a e´te´ estime´e par l’analyse de voltampe´rogrammes
cycliques obtenus a` des taux de balayage diffe´rents (Trasatti et Petrii 1991). La voltampe´-
rome´trie cyclique a e´te´ effectue´e en utilisant un analyseur e´lectrochimique CHI 601A (CH
Instruments, Austin, TX). Une configuration a` deux e´lectrodes a e´te´ utilise´e (l’anode comme
e´lectrode a` e´tudier et la cathode comme contre-e´lectrode et e´lectrode de re´fe´rence). De plus,
les mesures ont e´te´ re´pe´te´es en inversant les roˆles des e´lectrode, i.e., avec la cathode comme
e´lectrode a` e´tudier. Les voltampe´rogrammes ont e´te´ cible´s autour de la valeur de tension en
circuit ouvert estime´e et, comme de´crit pre´ce´demment, a` des taux de balayage variant entre
1 et 15 mV s−1. Les mesures de courant a` une tension correspondante a` la UCO de la PCM
ont e´te´ trace´es en fonction du taux de balayage et de la capacitance interne apparente a e´te´
estime´e par la pente de la partie line´aire de cette courbe.
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3.4 Identification de parame`tres
L’identification des parame`tres a e´te´ exe´cute´e dans l’environnement MATLAB. L’identifica-
tion est re´alise´e a` partir de la minimisation d’une fonction objectif, qui caracte´rise le niveau
de rapprochement entre le mode`le candidat et les mesures. La fonction objectif utilise´e e´tait
la somme des carre´s des re´siduels, de´finie par l’e´quation 3.4. Les vecteur y et yˆ repre´sentent
les donne´es mesure´es et les donne´es obtenues par le mode`le respectivement. Les parame`tres
du mode`le sont ite´re´s jusqu’a` ce que la fonction objectif soit minimise´e. L’algorithme de mi-









OPE´RATION PE´RIODIQUE PAR CONNEXION INTERMITTENTE D’UNE
RE´SISTANCE EXTERNE
Tel que discute´ en introduction, le mode d’ope´ration d’une PCM selon lequel une re´sis-
tance e´lectrique variable est ajuste´e en vue de maximiser la puissance e´lectrique comporte des
complications possibles quant a` son imple´mentation pratique. En fait, il n’est pas commun
de re´colter de l’e´nergie a` travers une re´sistance e´lectrique variable, les appareils e´lectriques
posse´dants ge´ne´ralement leur propre re´sistance ohmique fixe.
Le branchement d’une re´sistance e´lectrique constante est donc pre´fe´rable par rapport a`
la simplification du circuit e´lectrique utilise´ pour la re´colte d’e´nergie. Cependant, comme la
re´sistance e´lectrique du syste`me varie selon une multitude de facteurs, il est irre´aliste d’envi-
sager cette alternative comme me´thode d’ope´ration viable.
La proble´matique est donc lie´e au dilemme entre l’utilisation d’une re´sistance e´lectrique
variable ou constante, ces deux alternatives comprenant leurs avantages et inconve´nients
respectifs. Il s’agit alors d’e´valuer la possibilite´ de profiter du meilleur des deux solutions,
c’est-a`-dire, d’utiliser une re´sistance externe fixe tout en donnant l’illusion au syste`me d’une
re´sistance externe variable et manipule´e en vue d’atteindre un mode d’ope´ration optimal.
La dynamique du syste`me soumis a` des ope´rations pe´riodiques porte a` croire qu’il est en
effet possible d’utiliser ce mode d’ope´ration afin d’optimiser la puissance e´lectrique tout en
connectant une re´sistance e´lectrique fixe.
Suite a` des expe´riences sur l’optimisation et la caracte´risation des PCM, une proprie´te´
inte´ressante mais peu exploite´e a e´te´ de´couverte : la pre´sence d’effets de capacitance signifi-
cative a` l’anode. Ces effets, qui sont e´tudie´s davantage dans le chapitre 5, repre´sentent une
opportunite´ d’utiliser le controˆle par ope´ration pe´riodique comme alternative. La capacitance,
qui est par de´finition l’accumulation de charges e´lectriques, peut agir comme tampon entre
le potentiel et la re´colte d’e´lectricite´. La pre´sence de cet effet tampon dans le syste`me porte
a` croire que l’e´nergie non-re´colte´e lors du de´branchement du syste`me peut eˆtre recueillie une
fois le syste`me reconnecte´. De plus, la fre´quence de connexion et de´connexion du syste`me re´-
sulte en une augmentation de la re´sistance externe moyenne telle que ressentie par un circuit
e´lectrique.
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Ainsi, l’hypothe`se suivante a e´te´ pose´e : il est possible de profiter de la capacite´ interne
significative de la PCM afin de re´soudre le proble`me d’incompatibilite´ des re´sistances par le
biais d’une ope´ration pe´riodique, selon laquelle la re´sistance externe subit une connexion et
une de´connexion pe´riodique, suivant une fre´quence optimale a` de´terminer.
4.1 Caracte´risation et de´monstration des ope´rations pe´riodiques
Plusieurs parame`tres peuvent eˆtre utilise´s afin de caracte´riser les ope´rations pe´riodiques.
L’approche la plus simple est de de´finir deux parame`tres repre´sentant le temps durant lequel
le syste`me est en e´tat de circuit ouvert (tco) ou de circuit ferme´ (tcf ). Un autre parame`tre
qui peut eˆtre utilise´ pour de´crire l’ope´ration pe´riodique est le temps de cycle (tcycle), de´fini
comme e´tant tco + tcf . E´galement, comme il peut eˆtre inte´ressant de faire varier le temps de
connexion en fonction du temps de de´connexion et vice versa, deux parame`tres sous formes
de ratios sont propose´s. tratio est de´fini comme
tcf
tco




La figure 4.1 illustre une PCM soumise a` une ope´ration pe´riodique et connecte´e a` une
Rext de 10 Ω, la re´sistance interne estime´e se situant entre 19 et 24 Ω. Les temps de connexion
tcf et de de´connexion tco ont e´te´ fixe´ a` 5 s et 2 s respectivement. Le test a e´te´ re´alise´ sous des
conditions d’ace´tate non limitant, i.e., pour un TCO de 4 g j−1.
Figure 4.1: De´monstration d’une ope´ration pe´riodique sur une pile a` combustible microbienne
Lorsque la PCM est dans son e´tat de circuit ferme´, la re´sistance externe Rext est connecte´e
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et le courant e´lectrique passe par celle-ci. Si la tension e´lectrique se stabilise ge´ne´ralement en
quelques secondes, elle peut tout de meˆme, dans les cas de divergence majeure entre les re´sis-
tances interne et externe, poursuivre une diminution lente mais progressive, ce qui te´moigne
de l’impact qu’ont les conditions d’ope´ration sur les re´actions biochimiques du syste`me.
Lorsque le circuit est ouvert, ce qui signifie que la re´sistance e´lectrique est de´connecte´e, le
courant chute instantane´ment a` 0. La diffe´rence de potentiel e´lectrique, quant a` elle, augmente
soudainement et de´ce´le`re suivant une fonction exponentielle. Si le syste`me reste dans un
e´tat de circuit ouvert pour plusieurs heures, la diffe´rence de potentiel observe´e atteint par
de´finition la valeur de Uco. Une puissance moyenne (par cycle) est calcule´e en prenant compte
du cycle complet, selon l’e´quation 3.3. La figure 4.1 montre la diffe´rence de potentiel de la
PCM (UPCM) mesure´e entre les e´lectrodes. Le courant a` travers Rext calcule´ avec la loi de





Uext est la tension mesure´e aux bornes de la re´sistance, qui, contrairement a` la diffe´rence
de potentiel obtenue entres les e´lectrodes, chute a` une valeur nulle lors de la de´connexion.
Dans le test pre´sente´ dans la figure 4.1, une valeur de P¯ de 1,73 ± 0,03 mW a e´te´ obtenue.
Cette valeur est infe´rieure a` la puissance de sortie en re´gime permanent pour une ope´ration en
continue, qui est de 2, 1±0, 1 mW lorsque la PCM est connecte´e a` une re´sistance externe de 20
Ω, puisque les parame`tres re´gissant l’ope´ration pe´riodique ne sont pas optimaux. Ne´anmoins,
le test de´montre qu’une ope´ration pe´riodique, par une connexion/de´connexion de la Rext
d’une PCM pourrait permettre une exploitation sans perte significative de puissance, meˆme
pour des valeurs de re´sistance externe bien infe´rieure a` la re´sistance interne. L’optimisation
de la puissance e´lectrique par l’ajustement de parame`tres d’ope´ration pe´riodique fait donc
l’objet de la prochaine section.
4.2 Optimisation des parame`tres d’ope´ration pe´riodique
Afin de ve´rifier l’hypothe`se selon laquelle une ope´ration pe´riodique ne re´sulte pas en une
perte significative d’e´nergie, une se´rie d’expe´riences ont e´te´ mene´es en plusieurs e´tapes. En
premier lieu, il e´tait ne´cessaire d’identifier et de qualifier l’impact des diffe´rents parame`tres
re´gissant les ope´rations pe´riodiques e´nume´re´s dans la section pre´ce´dente. Par la suite, l’ordre
de grandeur optimal des parame`tres juge´s significatifs a e´te´ explore´. Finalement, l’optimum
a e´te´ quantifie´ et valide´.
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Il est a` noter que les re´sultats des diffe´rentes expe´riences varient grandement puisque la
puissance e´lectrique de la PCM fluctue tout au long de sa vie. La PCM a e´te´ soumise a` condi-
tions initiales similaires entre diffe´rents essais pour seulement certains tests qui reque´raient
spe´cifiquement une comparaison.
4.2.1 Plans d’expe´riences et re´sultats
La premie`re se´rie de tests correspond a` un plan d’expe´rience factoriel complet a` deux
modalite´s et trois parame`tres. Les parame`tres varie´s lors de cette expe´riences sont tcycle, tratio
et Rext. Les tableaux 4.1 et 4.2 renferment les valeurs code´es des parame`tres et les re´sultats
des essais. Dans chaque cas, les essais ont e´te´ randomise´s afin de re´duire les biais possibles.
L’ordre d’exe´cution des tests est montre´ dans chaque tableau. Deux essais additionnels ont
e´te´ conduits au centre du plan expe´rimental afin d’e´valuer des effets potentiels de courbure
et de mesurer l’erreur pure du syste`me.
Les parame`tres tcycle et tratio ont e´te´ pre´fe´re´s aux parame`tres tcf et tco puisque leur sens
physique e´tait plus probablement lie´e a` la production d’e´nergie. Comme ordre de grandeur,
il a e´te´ sugge´re´ d’utiliser des essais entre 60 et 300 secondes pour des raisons pratiques, mais
arbitraires. tratio a e´te´ varie´ entre 0,5 et 1,5, afin d’e´valuer si une ope´ration optimale ne´cessite
un plus grand temps dans un e´tat de circuit ouvert ou de circuit ferme´. La re´sistance interne
e´tait estime´e entre 18 et 22 Ω et la re´sistance externe a e´te´ conse´quemment varie´e a` l’inte´rieur
de cette e´tendue. Les re´sultats ont e´te´ soumis a` une analyse statistique afin de de´terminer la
direction a` prendre dans un test de gradient. La premie`re analyse effectue´e sur les re´sultats
Tableau 4.1: Variables code´es du premier plan expe´rimental
Variable code´e -1 0 1
tcycle (secondes) 60 180 300
tratio 0,5 1 1,5
Rext(Ω) 18 20 22
est un test d’analyse de la variance (ANOVA) sur le mode`le pre´sente´ en 4.2. (Voir tableau
B.1 en annexe)
P¯ = β0 + β1 × tcycle + β2 × tratio + β3 ×Rext (4.2)
Toutes les tables d’analyse de la variance sont regroupe´es dans l’annexe B. La SC repre´sente
la somme des carre´s relie´e aux effets alors que dl quantifie le degre´ de liberte´ de chaque valeur.
Les valeurs p marque´es d’un aste´risque (*) repre´sentent les effets juge´s significatifs, pour un
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Tableau 4.2: Essais et re´sultats premier plan expe´rimental
nume´ro d’essai ordre d’exe´cution tcycle tratio Rext P¯ (milliwatt)
1 8 -1 -1 -1 1,16
2 4 1 -1 -1 1,06
3 5 -1 1 -1 1,84
4 3 1 1 -1 1,69
5 11 -1 -1 1 1,24
6 2 1 -1 1 1,02
7 6 -1 1 1 1,78
8 1 1 1 1 1,66
9 9 0 0 0 1,51
10 7 0 0 0 1,52
intervalle de confiance de 95%. Comme le parame`tre Rext est juge´ comme non significatif, il
est retire´ du mode`le et une nouvelle analyse de la variance est produite, pre´sente´e dans le
tableau B.2 en annexe. Il est reconnu dans la litte´rature que la valeur de la re´sistance externe
influence grandement la production d’e´nergie d’une PCM. Cependant, l’effet n’est pas apparu
comme significatif, probablement parce que le parame`tre n’a pas e´te´ varie´ suffisamment. Il est
quand meˆme inte´ressant de noter que dans la majorite´ des essais avec une re´sistance externe
plus faible, la puissance moyenne observe´e e´tait supe´rieure. L’hypothe`se que Rext doit eˆtre
infe´rieur a` Rint lors d’ope´rations pe´riodiques afin de maximiser P¯ ne peut pas eˆtre ve´rifie´e,
mais est tout de meˆme retenue pour les futures expe´riences. Les valeurs de R2 et R2ajust pour
le mode`le 4.2 sont de 0,979 et 0,969 respectivement. Le nouveau mode`le est le suivant :
P¯ = β0 + β1 × tcycle + β2 × tratio (4.3)
Le R2 et le R2ajust pour le nouveau mode`le sont 0,979 et 0,972 respectivement. Comme
l’analyse de la variance de´montre que tous les effets du mode`le sont significatifs, que le manque
d’ajustement est ne´gligeable et que le coefficient de de´termination ajuste´ est supe´rieur, ce
mode`le pre´liminare est accepte´ dans le contexte de la plage e´tudie´e. Le mode`le et les re´sultats
des premie`res expe´riences sont pre´sente´s dans la figure 4.2.
Les re´sultats des analyses de ce plan re´ve`lent qu’un tcycle court et un tratio supe´rieur a` 1
sont pre´fe´rables pour l’optimisation de la puissance e´lectrique. Le point optimal, produisant
moins de 2 mW, est tout de meˆme bien loin d’un point d’ope´ration en continu, soit d’environ
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Figure 4.2: Mode`le de la puissance e´lectrique ge´ne´re´e par une PCM suivant le plan d’expe´-
rience factoriel pre´sente´ dans le tableau 4.2
3 mW au moment de l’expe´rience. L’e´tendue observe´e n’est donc pas une re´gion d’ope´ration
acceptable et une nouvelle expe´rience est requise.
Un autre plan d’expe´rience a donc e´te´ exe´cute´. Cette fois, le parame`tre tratio a e´te´ garde´
constant a` une valeur de 9. Cette valeur est propose´e puisqu’elle repre´sente une ope´ration
pe´riodique ou` tcf est supe´rieur au tco, tout en permettant un e´chantillonnage suffisant pour
la mesure de la puissance ge´ne´re´e. La se´lection d’un tratio supe´rieur a` 9 cause dans certains
cas un tcf trop court pour la mesure de plusieurs valeurs de tension e´lectrique ne´cessaires
dans le calcul de P¯ . Les parame`tres varie´s sont pre´sente´s en variables code´es dans le tableau
4.3. Les re´sultats de l’expe´rience sont contenus dans le tableau 4.4. Le plan suit cette fois la
structure d’un plan central composite, puisque l’objectif principal est de quantifier un point
d’ope´ration optimal plutoˆt que de de´terminer la direction des prochaines expe´riences. Ce plan
est e´galement ide´al pour identifier les effets de courbure et les interactions.
Tableau 4.3: Variables code´es du second plan expe´rimental
Variable code´e -1,41 -1 0 1 1,41
tcycle (secondes) 2,76 4 7 10 11,24
Rext(Ω) 17,17 18 20 22 22,83
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Tableau 4.4: Essais et re´sultats du second plan expe´rimental
nume´ro d’essai ordre d’exe´cution tcycle Rext P¯ (milliwatt)
1 9 -1 -1 2,79
2 4 1 -1 2,71
3 2 -1 1 2,76
4 7 1 1 2,65
5 10 0 -1,41 2,84
6 6 0 1,41 2,73
7 1 -1,41 0 2,79
8 5 1,41 0 2,68
9 3 0 0 2,85
10 8 0 0 2,84
11 11 0 0 2,84
12 12 0 0 2,85
Le parame`tre tcycle, quant a` lui, a e´te´ varie´ entre 3 et 12 secondes. C’est a` l’inte´rieur de ces
bornes qu’il est estime´ eˆtre optimal. Le parame`tre Rext a e´galement e´te´ varie´ afin d’identifier
des interactions possible avec tcycle. Le premier mode`le sugge´re´ est montre´ dans l’e´quation
4.4 et l’analyse de la variance est pre´sente´e dans le tableau B.3 en annexe.
P¯ = β0 + β1 × tcycle + β2 ×Rext + β12 × tcycle ×Rext + β11 × t2cycle + β22 ×R2ext (4.4)
L’analyse de la variance de´montre que les effets d’interaction sont ne´gligeables. Un manque
d’ajustement significatif est e´galement observe´. Les coefficients de de´termintation R2 et le
R2ajust sont 0,968 et 0,941 respectivement. Un nouveau mode`le est donc propose´ (voir e´qua-
tion 4.5).
P¯ = β0 + β1 × tcycle + β2 ×Rext + β11 × t2cycle + β22 ×R2ext (4.5)
La nouvelle analyse de la variance indique que tous les parame`tres sont une fois de plus sta-
tistiquement significatifs. Bien que le R2ajust est le´ge`rement ame´liore´ (0,946), le manque d’ajus-
tement est toujours significatif. Ce manque d’ajustement empeˆche une utilisation quantitative
du mode`le, mais certaines conclusions peuvent quand meˆme eˆtre tire´es des analyses. Premie`-
rement, il est a` noter que la production d’e´nergie dans les meilleurs essais, soit de 2, 84±0, 02,
approche la performance optimale d’une PCM en ope´ration continue de 2, 90 ± 0, 28 mW.
25
Deuxie`mement, une condition optimale semble avoir e´te´ identifie´e pour un tcycle d’environ 6
secondes et 19 Ω. La surface de re´ponse montre´e en figure 4.3 expose clairement cet opti-
mum. Cependant, comme les ope´rations pe´riodiques sont envisage´es comme solution a` une
discordance des re´sistances externes et internes, d’autres expe´riences utilisants des Rext plus
faibles sont mene´es.
Figure 4.3: Mode`le de la puissance ge´ne´re´e par une PCM suivant le plan d’expe´rience factoriel
pre´sente´ dans le tableau 4.4
4.2.2 Courbes de rapports cycliques
La PCM a donc e´te´ soumise a` une se´rie de RC lorsque connecte´e a` une re´sistance externe
fixe et infe´rieure a` la re´sistance interne. Les figures 4.4a et 4.4b montrent l’impact du RC
sur la puissance moyenne pour des re´sistances externes de 10 et 5 Ω respectivement. Les
puissances moyennes sont calcule´es a` 5 minutes d’intervalle entre chacun des tests.
Les essais re´sultants en la plus grand puissance sont indique´s par un aste´risque (*) dans
le tableau 4.6. Dans le cas des expe´riences avec une Rext de 10 Ω, la puissance maximale a
e´te´ ge´ne´re´e pour les essais ou` la PCM e´tait branche´e en continu. En comparaison, les essais
optimaux correspondant a` une Rext de 5 Ω pre´sentent des RC pre`s de 1, mais toujours en
ope´ration pe´riodique. Les mesures n’e´taient prises qu’avec environ 5 minutes d’intervalle, ce
qui empeˆche les ope´rations pe´riodiques d’affecter le syste`me assez longtemps pour atteindre
un nouveau re´gime permanent. Ainsi, une nouvelle se´rie de tests comprennant des mesures
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Tableau 4.5: Se´rie d’expe´riences pour analyser l’influence des rapports cycliques sur la ge´ne´-
ration de puissance, mesure´e a` des intervalle de 5 minutes entre chaque test





Tableau 4.6: Rapports cycliques et re´sultats des expe´riences pre´sente´es dans le tableau 4.5
essai 1 essai 2 essai 3 essai 4
RC P¯ (mW) RC P¯ (mW) RC P¯ (mW) RC P¯ (mW)
0,10 0,33 0,10 0,37 0,05 0,14 0,05 0,14
0,15 0,46 0,14 0,59 0,07 0,23 0,07 0,20
0,25 0,74 0,26 0,81 0,13 0,33 0,13 0,34
0,34 0,94 0,34 1,02 0,17 0,42 0,17 0,44
0,51 1,30 0,51 1,39 0,25 0,60 0,26 0,61
0,67 1,58 0,68 1,67 0,34 0,74 0,34 0,76
1 1,89* 1 1,93* 0,51 1,01 0,51 1,04
0,67 1,23 0,67 1,28
0,84 1,44* 0,89 1,53*
1 1,39 1 1,45
apre`s 1 heure et apre`s 12 heures a e´te´ mene´e. Comme la puissance ne semble pas varier de
manie`re significative avec tcf , cette valeur a e´te´ fixe´e a` 3 secondes pour les prochains tests,
ce qui correspond ge´ne´ralement a` une production accrue d’e´nergie. Un sommaire des tests
est pre´sente´ dans le tableau 4.7 alors que les re´sultats sont dans le tableau 4.8. Les courbes
de RC re´sultants sont montre´es dans la figure 4.5.
Un optimum e´vident a e´te´ observe´ pour des valeurs de RC situe´s entre 0,75 et 0,95. La
P¯ a e´te´ maximise´e a` une tcf = 3 s et tco = 0,6 s. Une valeur de 2, 0 ± 0, 1 mW pour la P¯ a
e´te´ obtenue pour ce point d’ope´ration, ce qui est assez proche du 2, 1± 0, 1 mW mesure´ lors
d’une ope´ration continue et un branchement a` une re´sistance optimale de 20 Ω. La courbe
du rapport cyclique a e´te´ e´galement e´te´ analyse´e pour Rext = 5 Ω. Une tendance similaire
a e´te´ observe´e, bien que la puissance soit plus faible (figure 4.5b). Les deux essais avec Rext
de 10Ω et un intervalle de 12 heures de´montre la faible variabilite´ du syste`me selon ces tests.
Selon la the´orie sur l’optimisation d’appareils e´lectriques par des ope´rations pe´riodiques, le
rapport cyclique optimal devrait se rapprocher du ratio entre la re´sistance externe et la re´sis-
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(a) Essais avec Rext = 10Ω (b) Essais avec Rext = 5Ω
Figure 4.4: Courbes de rapports cycliques selon un intervalle de 5 minutes
(a) Essais avec Rext = 10Ω (b) Essais avec Rext = 5Ω
Figure 4.5: Courbes de rapports cycliques selon un intervalle de 1 et 12 heures
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Tableau 4.7: Plan expe´rimental pour les courbes de rapports cycliques avec un temps d’attente
d’une heure et plus






Tableau 4.8: Rapports cycliques et re´sultats des expe´riences pre´sente´es dans le tableau 4.7
essai 1 essai 2 essai 3 essai 4 essai 5
RC P¯ (mW) RC P¯ (mW) RC P¯ (mW) RC P¯ (mW) RC P¯ (mW)
0,11 0,36 0,11 0,44 0,10 0,59 0,05 0,18 0,10 0,39
0,21 0,61 0,21 0,76 0,20 0,84 0,10 0,31 0,16 0,58
0,53 1,17 0,53 1,52 0,50 1,50 0,25 0,64 0,22 0,72
0,60 1,28 0,60 1,66 0,60 1,62 0,29 0,69 0,36 1,00
0,70 1,42 0,70 1,84 0,70 1,81 0,36 0,81 0,53 1,18
0,84 1,60 0,84 2,00 0,86 1,95* 0,45 0,95 0,75 1,33
1,00 1,61* 0,90 1,93* 0,90 1,92 0,63 1,15 0,83 1,42*
1,00 1,87 1,00 1,87 0,77 1,22 1,00 1,24
1,00 1,36*
tance interne, soit 0,5 pour Rext=10Ω et 0,25 pour Rext=5Ω. Or, une de´viation de ces valeurs
the´oriques est possiblement cause´e par la dure´e relativement longue des cycles, qui peut avoir
une incidence sur des me´canismes chimiques ou biologiques de la PCM.
A` cause de limitations mate´rielles, il n’a pas e´te´ possible de tester des valeurs de RC
supe´rieures a` 0,95, ce qui pourrait eˆtre ne´cessaire pour la maximisation de P¯ avec Rext =
5 Ω. Avec un RC de cet ordre, tco prends une valeur infe´rieure a` 0,1 s et l’e´chantillon de
tension est insuffisant pour une estimation pre´cise de P¯ . Normalement, dans l’optimisation
de la puissance d’un appareil e´lectrique, le tcf correspondants au RC optimal est de l’ordre
de millie`me ou centie`me de seconde. Comme l’appareil d’acquisition de donne´es ne permet
pas d’explorer cette re´gion d’ope´ration, un changement de mate´riel s’impose afin d’assurer
un optimum et de mieux e´tudier la PCM. Un RC de cet ordre, par contre, ne permettrait
pas une identification des proprie´te´s internes, vue l’excitation trop rapide du syste`me (plus
de de´tails sur l’identification dans le prochain chapitre). Une fois les parame`tres d’ope´ration
pe´riodique optimaux de´termine´s, la prochaine e´tape est les corre´ler avec la valeur connue de
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Rext et la valeur estime´ de Rint afin de de´velopper une strate´gie de controˆle.
4.3 Controˆle par bornes de tension
Une autre approche de l’optimisation de l’ope´ration pe´riodique a e´te´ re´alise´e en faisant
varier des seuils maximum et minimum de tension e´lectrique plutoˆt que les valeurs de tcf ,
tco ou RC. Selon cette approche, lorsque la diffe´rence de potentiel entre les e´lectrodes de la
PCM atteint une valeur minimale (Umin), le circuit s’ouvre automatiquement, et lorsque cette
meˆme mesure atteint un seuil maximal (Umax), le circuit se ferme. On peut donc fixer un seuil
de tension minimale afin de limiter la longueur de tcf . Lorsque le syste`me est de´connecte´, la
tension augmente jusqu’a` approcher la valeur de Uco. Un seuil de tension e´lectrique maximale
(Umax) est donc utilise´ pour mettre fin a` cette partie du cycle. Ce mode d’ope´ration repre´sente
un avantage pratique, soit l’assurance d’une ge´ne´ration de puissance concordant a` une tension
minimale, ce qui re´pond aux besoins d’appareils reque´rants une tension e´lectrique minimale
afin d’effectuer un travail utile. L’utilisation de ce nouveau mode de controˆle requiert d’abord
une e´tude permettant de cibler les seuils de tension e´lectriques qui optimisent la puissance
de la PCM. Des plans d’expe´riences sont donc pre´sente´s a` ces fins dans la section suivante.
4.3.1 Optimisation des bornes de tension
Deux expe´riences factorielles a` trois modalite´s ont e´te´ conduites pour l’optimisation des
valeurs de seuils de tension, Umin et Umax, avec comme objectif la maximisation de P¯ . La
premie`re expe´rience a e´te´ re´alise´e en utilisant une Rext de 10 Ω et a compte´ 3 essais centraux
additionnels afin de mesurer l’erreur pure du syste`me et de quantifier le manque d’ajuste-
ment. La variation des parame`tres est pre´sente´ dans le tableau 4.9.
Tableau 4.9: Variables code´es du premier plan expe´rimental pour le controˆle des bornes de
tension avec une Rext de 10 Ω
Variable code´e -1 0 1
Umax (V) 0,32 0,35 0,38
Umin (V) 0,130 0,132 0,134
Trois mode`les sont sugge´re´s afin de mode´liser le syste`me. Il sont montre´s par les e´qua-
tions 4.6, 4.7 et 4.8.
P¯ = β0 + β1 × Umax + β2 × Umin + β11 × U2max + β22 × U2min (4.6)
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Tableau 4.10: Essais et re´sultats du plan d’expe´rience pour le controˆle des bornes de tension
avec une Rext de 10 Ω
nume´ro d’essai ordre d’exe´cution Umax Umin P¯ (mW)
1 11 -1 -1 1,61
2 3 0 -1 1,49
3 9 1 -1 1,46
4 5 -1 0 1,59
5 1 0 0 1,33
6 10 1 0 1,27
7 4 -1 1 1,62
8 7 0 1 1,41
9 2 1 1 1,13
10 6 0 0 1,44
11 8 0 0 1,48
P¯ = β0 + β1 × Umax + β2 × Umin + β11 × U2max + β22 × U2min + β12 × Umax × Umin (4.7)
P¯ = β0 + β1 × Umax + β2 × Umin + β11 × U2max + β22 × U2min + β12 × Umax × Umin
+ β112 × U2max × Umin + β122 × Umax × U2min + β1122 × U2max × U2min (4.8)
Une analyse de la variance de´montre que le mode`le 4.7 est le plus acceptable. L’ANOVA
pour ce mode`le est pre´sente´ dans le tableau B.6 en annexe. Une comparaison de diffe´rents
indicateurs statistiques entre les mode`les est dresse´e dans le tableau 4.11. Le mode`le 4.7 pos-
se`de le R2ajust le plus e´leve´ des trois et son nombre de parame`tres permet la caracte´risation
du manque d’ajustement, qui se montre fortement non-significatif.
Tableau 4.11: Comparaison d’indicateurs statistiques entre diffe´rents mode`les
Mode`le R2 R2ajust somme des carre´s (SC) (manque d’ajustement) valeur p
E´quation 4.6 0,81 0,69 2,94×10−8 0,52
E´quation 4.7 0,93 0,87 2,20×10−9 0,94
E´quation 4.8 0,94 0,72
L’analyse de la variance de´montre pourtant qu’aucun effet n’est significatif dans le cal-
cul de la puissance ge´ne´re´e. Cela est probablement duˆ a` l’e´tendue faible de la variation des
31
parame`tres. Comme les ope´rations pe´riodiques controˆle´es par bornes de tension sont particu-
lie`rement sensibles aux choix de Umin et Umax, il peut eˆtre difficile d’e´largir cette e´tendue. La
surface de re´ponse du syste`me affiche´e dans la figure 4.6 ne pre´sente pas d’optimum e´vident.
Cependant, le point d’ope´ration maximal, soit de 1, 62± 0, 46 mW pour un Umax de 0,32 V
et un Umin de 0,134 V correspond aux cycles les plus courts. Cette conclusion s’accorde avec
les analyses conduites dans la section pre´ce´dente, sugge´rant que P¯ est optimise´ selon cette
condition. La direction a` prendre pour un test de gradient est e´vidente, mais l’impre´cision
dans l’acquisition de donne´es ne permet pas une ope´ration dans cette re´gion.
Figure 4.6: Mode`le de la puissance e´lectrique ge´ne´re´e par une PCM suivant le plan d’expe´-
rience factoriel pre´sente´ dans le tableau 4.10
Une seconde expe´rience a e´te´ re´alise´e avec une Rext de 5 Ω. Comme le changement de la
re´sistance externe cause une chute de tension e´lectrique, les seuils Umax et Umin ont le´ge`re-
ment e´te´ ajuste´s a` la baisse afin de garder des temps de cycles raisonnables. Les valeurs des
variables code´es sont pre´sente´es dans le tableau 4.12. Les essais et re´sultats sont pre´sente´s en
tableau 4.13. Dans ce cas, 3 essais additionnels ont e´te´ mene´s en un point central.
Les mode`les de´crits par les e´quations 4.6, 4.7 et 4.8 sont encore propose´s afin de mode´liser
le syste`me. Une fois de plus, le mode`le le plus acceptable est celui de l’e´quation 4.7. Une
analyse de la variance et une comparaison d’indicateurs statistiques sont pre´sente´s dans
les tableaux B.6 et 4.14 respectivement. Dans cette expe´rience, les conditions d’ope´rations
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Tableau 4.12: Variables code´es du second plan expe´rimental pour le controˆle des bornes de
tension avec une Rext de 5 Ω
Variable code´e -1 0 1
Umax (V) 0,320 0,345 0,370
Umin (V) 0,0850 0,1025 0,1200
Tableau 4.13: Essais et re´sultats du plan d’expe´rience pour le controˆle des bornes de tension
avec une Rext de 5 Ω
nume´ro d’essai ordre d’exe´cution Umax Umin P¯ (mW)
1 9 -1 -1 1,37
2 5 0 -1 1,28
3 4 1 -1 1,22
4 12 -1 0 1,37
5 11 0 0 1,20
6 1 1 0 1,00
7 6 -1 1 1,83
8 2 0 1 1,29
9 3 1 1 1,09
10 10 0 0 1,17
11 7 0 0 1,06
12 8 0 0 1,27
optimales correspondent encore a` un Umax bas et un Umin haut, ce qui minimise la dure´e
des cycles 1, 78 ± 0, 37 mW pour un Umax de 0,32 V et un Umin de 0,12 V). La puissance
mesure´e est supe´rieure a` celle observe´e lors de l’expe´rience avec une Rext de 10 Ω, mais cela
est cause´ par une variation temporelle du proce´de´. La surface de re´ponse de ce mode`le est
montre´e dans la figure 4.7 La prochaine e´tape est de tester l’approche du controˆle par bornes
de tension face a` une perturbation de la re´sistance interne de la PCM.
4.3.2 Validation de la me´thode
La robustesse de l’approche propose´e a e´te´ teste´e sur une PCM qui a d’abord e´te´ ope´re´e
avec un TCO de 4 g l−1 j−1 d’ace´tate suivie d’une transition a` 1 g j−1 pour atteindre une
concentration limitante de la source de carbone. Ce test a e´te´ re´pe´te´ plusieurs fois, en uti-
lisant chaque fois une me´thode diffe´rente pour controˆler Rext. Lors du premier test, Rext a
e´te´ maintenu a` 20 Ω. Ce choix de Rext assurait un maximum de puissance ge´ne´re´e pour des
conditions d’ace´tate non limitant. Cependant une baisse significative de P¯ a e´te´ observe´e de`s
que la concentration d’ace´tate dans le liquide anodique a diminue´ (Figure 4.8). De plus, un
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Tableau 4.14: Comparaison d’indicateurs statistiques entre diffe´rents mode`les
Mode`le R2 R2ajust SC (manque d’ajustement) valeur p
E´quation 4.6 0,75 0,61 1,02×10−7 0,175
E´quation 4.7 0,92 0,86 1,50×10−8 0,631
E´quation 4.8 0,94 0,72
Figure 4.7: Mode`le de la puissance e´lectrique ge´ne´re´e par une PCM suivant le plan d’expe´-
rience factoriel pre´sente´ dans le tableau 4.13
changement de Rext a` 10 Ω pendant la phase d’ace´tate limitante conduit a` une production
d’e´lectricite´ encore plus basse (a` la fin de l’expe´rience dans la figure 4.8).
Pendant le second test, la meˆme perturbation sur l’ace´tate a e´te´ utilise´e tandis que la
re´sistance exte´rieure e´tait controˆle´e par l’algorithme de P/O de´crit dans par Woodward et al.
(2010). L’optimisation en temps re´el de Rext re´sulte en une plus grande puissance lors de
la phase de TCO faible (Figure 4.8). Le Rext optimal de´termine´ par l’algorithme P/O e´tait
d’environ 20 Ω sous la condition d’ace´tate non limitante, et il a augmente´ a` 50-70 Ω pendant
la phase d’ace´tate limitante (figure 4.9). E´galement, il est a` noter que l’algorithme de P/O
doit constamment ajuster Rext afin de suivre des changements e´ventuels Rint, et ce, environ
une fois par minute.
Lors du troisie`me test, la PCM a e´te´ ope´re´e avec un Rext fixe de 10 Ω, connecte´ par
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intermittence. Les valeurs seuil de tension ont e´te´ fixe´s a` 0,12 V et 0,32 V pour Umin et Umax,
respectivement. Le profil de P¯ re´sultant est montre´ dans la figure 4.8. Il peut eˆtre conclu
qu’un controˆle par connexion intermittence de la re´sistance e´lectrique base´ sur des seuils de
tension peut maximiser la puissance ge´ne´re´e, a` la fois sous conditions d’ace´tate limitante et
non-limitante, et ce, sans modifier la valeur de la re´sistance exte´rieure. Les valeurs de rap-
ports cycliques correspondantes sont pre´sente´es dans la figure 4.9. Il peut eˆtre vu que pour
une faible concentration d’ace´tate, les valeurs de RC ont augmente´, i.e., Rext a e´te´ connecte´
pendant un temps plus court lors de chaque cycle. En conside´rant que pour une utilisation
pratique de la puissance ge´ne´re´e par une PCM, la tension e´lectrique doit e´ventuellement eˆtre
convertie a` au moins 5 V, en utilisant par exemple, un convertisseur de tension, il est a` noter
que cette approche permettrait d’ame´liorer la performance d’une telle conversion. Bien que
les convertisseurs de tension peuvent fonctionner a` des tensions d’entre´e faibles, le rendement
de conversion diminue si la tension d’entre´e tombe en dessous de 100 mV. Conse´quemment,
une adaptation du rapport cyclique base´e sur des seuils de tension pourrait ame´liorer l’effi-
cacite´ globale du syste`me.
Figure 4.8: Puissance ge´ne´re´e par la PCM soumise a` une baisse de TCO selons diffe´rents
strate´gies de controˆle
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Figure 4.9: Estimation de la Rext par l’alogorithme de perturbation/observation et e´volution
du RC selon un controˆle par bornes de tension suite a` une baisse de TCO
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CHAPITRE 5
IDENTIFICATION DE LA RE´SISTANCE INTERNE ET DE LA
CAPACITANCE PAR UN MODE`LE DE CIRCUIT E´QUIVALENT
Jusqu’a` pre´sent, la dynamique des cycles de connexion et de´connexion de la PCM en fonc-
tion de sa re´sistance e´lectrique n’a pas e´te´ observe´e ou caracte´rise´e. Cependant, les profils de
potentiel e´lectrique entre les e´lectrodes fournissent de l’information sur les re´actions biochi-
miques et e´lectrochimiques qui se produisent au sein du re´acteur, a` la surface des e´lectrodes.
Une e´tude plus approfondie de cette dynamique pourrait permettre d’identifier certaines pro-
prie´te´s physiques relatives a` l’e´tat du syste`me et pourrait ultimement permettre un meilleur
choix de RC lors d’un controˆle par ope´ration pe´riodique. Ainsi, cette section porte sur les
parame`tres physiques de´tectables graˆce aux ope´rations pe´riodiques et leur identification en
ligne.
5.1 Proprie´te´s e´lectriques internes
La PCM posse`de certaines proprie´te´s e´lectriques connues et parfois de´ja` identifie´es. Comme
tout circuit, elle contient une re´sistance interne (Rint), quantifiable en Ohms. La mesure de
cette valeur est pre´sentement un de´fi pour tout chercheur visant l’optimisation d’un tel sys-
te`me puisqu’elle a une incidence directe avec le choix optimal d’une Rext pour l’optimisation
de la puissance. Traditionnellement, la Rint est obtenue par l’observation de courbes de pola-
risation. Ces tests permettent e´galement de quantifier la Uco, une autre proprie´te´ e´lectrique
importante qui caracte´rise la dynamique de la PCM.
Tel que de´montre´ lors de l’ope´ration pe´riodique en figure 4.1, la diffe´rence de potentiel
de la PCM passe graduellement d’un niveau en re´gime permanent jusqu’a` la valeur de Uco,
suivant une dynamique de forme exponentielle. Cette dynamique relativement lente peut s’ex-
pliquer par des effets significatifs de capacitance a` l’anode. En effet, comme la capacitance
agit en quelque sorte comme un tampon a` l’inte´rieur d’un circuit e´lectrique, un certain de´lai
est observe´ avant l’atteinte de Uco. Puisque l’anode est constitue´e de mate´riel particulie`re-
ment poreux, le feutre de carbone, des effets de double couche e´lectrochimique sont plus que
probables. Les effets de double couche repre´sentent la caracte´ristique fondamentale des su-
percondensateurs, qui permettent l’atteinte d’une capacitance de l’ordre de plusieurs Farads
(un condensateur traditionnel produisant ge´ne´ralement quelques microfarads). Diffe´rentes
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techniques permettent la mesure de la capacitance d’un circuit, notamment la spectroscopie
die´lectrique et la voltampe´rome´trie cyclique. Cependant, la justesse des mesures utilisant ces
me´thodes demeure discutable dans le cas d’une PCM puisqu’elles ont un caracte`re destructif.
Les diffe´rentes techniques utilise´es pour la mesures des proprie´te´s physiques des PCM
sont explique´e dans les sections suivantes.
5.1.1 Mesure de la re´sistance interne (Rint) et de la diffe´rence de potentiel en
circuit ouvert (Uco) par les tests de polarisation
Plusieurs tests de polarisation ont e´te´ re´alise´s afin d’estimer la re´sistance interne de la
PCM, alimente´e avec un TCO «normal» de 4 g j−1 (correspondant a` une concentration in-
fluente de 1000 mg L−1 ) et a` un TCO «faible» de 1 g j−1 (250 mg L−1 d’influent). Les
concentrations d’ace´tate correspondantes dans la chambre anodique e´taient respectivement
de 170 a` 200 mg L−1 et 20-40 mg L−1.
Lors d’ope´rations avec un TCO normal, les estimations de la re´sistance interne variaient
de 19 a` 24 Ω (figure 5.1). Ces estimations sont en accord avec celles obtenues avec le controˆle
par ordinateur, soit de 18 a` 25 Ω, utilisant l’algorithme de perturbation/observation qui maxi-
mise la puissance de la PCM par la correction de la re´sistance externe (Pinto et al. 2011;
Woodward et al. 2009). L’ope´ration de la PCM avec un TCO faible re´sulte en une augmen-
tation de la re´sistance interne de 38 a` 41 Ω, tel que de´montre´ par l’analyse des courbes de
polarisation en figure 5.1. Aussi, la limitation en ace´tate cause une baisse de puissance ge´ne´-
re´e, soit de 2,1 ± 0,1 mW a` 0,8 ± 0,1 mW. Globalement, les tests de polarisation de´montrent
une de´pendance forte de Rint par rapport a` la concentration de la source de carbone dans
la chambre anodique. Une de´pendance similaire a e´te´ observe´e dans une PCM alimente´e par
des eaux use´es synthe´tiques (Pinto et al. 2011).
5.1.2 Mesure de la capacitance par les tests de voltampe´rome´trie cyclique
L’estimation de la capacitance apparente de la PCM a e´te´ re´alise´e en utilisant la technique
de voltampe´rome´trie cyclique. Tout d’abord, la PCM est soumise a` une tension e´lectrique
correspondante a` une valeur de Uco. Ensuite, suivant un taux de balayage en Volt par seconde,
la tension e´lectrique est modifie´e a` intermittence entre des bornes infe´rieure et supe´rieure.
Les courant positif et ne´gatif, mesure´s lorsque la tension e´lectrique reprend la valeur de Uco,
sont note´s par rapport au taux de balayage utilise´. Apre`s quatre alternances entre les bornes
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Figure 5.1: Re´sultats des tests de polarisation
de tension, le voltampe´rogramme ne change plus de manie`re significative. Une moyenne entre
les courants positifs et ne´gatifs obtenus est alors calcule´. Un exemple de´montrant deux volt-
ampe´rogrammes, pour des taux de balayage de 1 et de 20 mV s−1, est pre´sente´e dans la
figure 5.2). Les moyennes sont alors compile´es, et la re´gion line´aire de la relation et pre´sente´e
figure 5.3. La valeur absolue de la pente correspond a` la capacitance apparente du syste`me.
Les voltampe´rogrammes sont obtenues en double, tels qu’indique´ par les symboles (+) et (-)
dans la figure 5.3 : d’une part en conside´rant l’anode comme e´lectrode de travail et la cathode
comme e´lectrode de re´fe´rence (+) ; et vice versa (-).
Les voltampe´rogrammes cycliques ont e´te´ analyse´s pour des TCO de 4 et de 1 g j−1, et
les estimations de la capacitance apparente correspondent a` 0,20 ± 0,08 F et a` 0,20 ± 0,09
F respectivement. Bien que les estimations de la capacitance apparente obtenue par voltam-
pe´rome´trie cyclique comportent certaines limites connues et sont susceptibles d’eˆtre biaise´es
(Trasatti et A. 1991), elles ont tout de meˆme re´ve´le´ une capacite´ interne significative. Cette
capacite´ pourrait eˆtre attribue´e a` la grande surface de contact de l’anode en feutre de carbone
(Chen et al. 2011). La pre´sence de cette capacite´ n’est pas recense´e dans la litte´rature, et
pourtant, elle de´passe largement celle de condensateurs traditionnels. L’exploitation de cette
capacitance peut s’ave´rer critique dans le de´veloppement de la technologie.
La PCM e´tant caracte´rise´e par certaines proprie´te´s e´lectriques mesurables, il est possible
alors de proposer une strate´gie d’identification en ligne de ces parame`tres. La premie`re e´tape
pour l’identification de ces proprie´te´s est de dresser un mode`le du syste`me. Bien que de nom-
breux mode`les axe´s sur la consommation de substrat et de production e´nerge´tique (me´thane
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Figure 5.2: Re´sultat d’un test de volampe´rome´trie cyclique effectue´ avec un taux de balayage
de 1 et 20 mV s−1
et e´lectricite´) aient e´te´ propose´s, aucun mode`le ne tient compte des dynamiques cause´es par
la capacitance significative du syste`me. Un mode`le de circuit e´quivalent comprenant une re´-
sistance interne, une diffe´rence de potentiel en circuit ouvert et une capacitance est donc
sugge´re´ afin de suivre la dynamique particulie`re observe´e lors d’ope´rations pe´riodiques.
5.2 Mode`le de circuit e´quivalent
Le mode`le par circuit e´quivalent pre´sente´ en figure 5.4 est sugge´re´ pour l’identification
des parame`tres e´lectriques de la PCM. Ce mode`le est parfois utilise´ pour la mode´lisation de
piles (Gao et al. 2002 et Durr et al. 2006). Ce circuit contient deux re´sistances e´lectriques,
dont une connecte´e en paralle`le avec un condensateur. La source de tension e´lectrique interne
correspond a` la tension obtenue en re´gime permanent en circuit ouvert, Uco.
Afin de re´soudre mathe´matiquement ce syste`me et d’obtenir une expression pour la diffe´-
rence de potentiel entre les e´lectrodes, une e´quation doit d’abord eˆtre obtenue pour la dyna-
mique de la tension e´lectrique a` travers le condensateur, qui repre´sente la fonction continue
du circuit. L’e´quation diffe´rentielle qui re´git la tension aux bornes du condensateur est pre´-
sente´e en 5.12 et sa solution analytique est pre´sente´e dans l’e´quation 5.2. Afin de simplifier
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Figure 5.3: Analyses des tests de volampe´rome´trie cyclique
Figure 5.4: Circuit e´quivalent utilise´ pour la mode´lisation de la PCM
l’expression, la forme finale comprend deux parame`tres, Ufinal et τ . Ufinal est la valeur de
tension e´lectrique aux bornes du condensateur en re´gime permanent alors que τ repre´sente






− Uc R1 +R2 +Rext
R2C(R1 +Rext)
(5.1)











Finalement, l’e´quation 5.3 de´crit la diffe´rence de potentiel aux bornes de la re´sistance
externe. Comme la tension aux bornes du condensateur est une fonction continue, c’est UPCM
qui affichera des saut de tension lors des branchements et de´branchements du syste`me. Ces
sauts sont cause´s par le passage instantane´ d’une re´sistance constante a` une re´sistance infinie,
re´sultant de l’ouverture du circuit.
UPCM = (Uco − Uc) Rext
R1 +Rext
(5.3)
Les de´rivations mathe´matiques sont base´es sur les lois de Kirchhoff et sont pre´sente´es en
annexe A.
Une simulation du circuit e´quivalent est pre´sente´e en figure 5.5. La ressemblance entre
la forme de cette simulation et les re´sultats expe´rimentaux semble a` priori justifier le choix
du mode`le. Une analyse sur l’identification des parame`tres est pre´sente´e dans les prochaines
sections. Pour cette simulation, les choix de parame`tres sont R1 = 10Ω, R2 = 10Ω, C = 0, 2F
et Uco = 0, 6V .
Figure 5.5: Simulation du circuit e´quivalent selon l’e´quation 5.3
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5.3 Identification des parame`tres du syste`me
Afin de re´aliser des essais d’identification des parame`tres du syste`me, celui-ci doit eˆtre
soumis a` des excitations. La nature de ces excitations est critique pour l’identification juste
et pre´cise des diffe´rents parame`tres. La premie`re e´tape dans l’excitation du syste`me a e´te´ de
soumettre le syste`me a` des ope´rations pe´riodiques constantes, caracte´rise´es par un tcycle et
un RC constants. Diffe´rents essais inde´pendants ont donc e´te´ conduits selon ces conditions.
Une fois les mesures compile´es, elles ont e´te´ soumises a` une routine d’identification hors ligne,
base´e sur l’algorithme d’optimisation de Nelder Mead.
5.3.1 Excitation avec un rapport cyclique constant
La premie`re se´rie d’expe´rience visant l’identification des parame`tres a e´te´ mene´ avec des
conditions d’ace´tate non limitant, i.e., pour un TCO normal de 4 g j−1. Le tableau 5.1 montre
les parame`tres d’ope´ration pe´riodique utilise´s pour l’excitation du syste`me et la valeur des
parame`tres identifie´s. Les tco et tcf ont e´te´ varie´s selon un plan factoriel a` trois modalite´s
avec des valeurs de 2, 5 et 8 secondes. Les valeurs observe´es dans le tableau 5.1 montrent
Tableau 5.1: Essais et re´sultats de la premie`re se´rie d’identifications du syste`me
nume´ro d’essai ordre d’exe´cution tcf tco R1(Ω) R2(Ω) Rint(Ω) C(F ) Uco(V )
1 2 2 2 11,6 5,2 16,7 0,15 0,37
2 3 5 2 11,9 5,2 17,1 0,18 0,37
3 8 8 2 12,5 5,0 17,5 0,25 0,37
4 10 2 5 13,0 6,0 19,0 0,32 0,41
5 6 5 5 13,0 5,7 18,7 0,36 0,40
6 5 8 5 13,1 5,8 18,9 0,44 0,40
7 4 2 8 14,1 9,0 23,2 0,63 0,42
8 9 5 8 13,7 6,2 20,0 0,55 0,41
9 7 8 8 13,7 6,1 19,8 0,56 0,41
10 11 5 5 13,0 5,7 18,7 0,36 0,40
11 1 5 5 13,1 5,8 18,9 0,38 0,39
que les estimations pre´sentent un ordre de grandeur raisonable, par rapport aux donne´es
obtenues expe´rimentalement. Afin d’e´valuer les impacts de tco et de tcf sur l’estimation des
parame`tres, un diagramme de Pareto a e´te´ trace´ pour chacun d’entre eux (Figures B.1, B.2,
B.3 et B.4 en annexe). Sur chaque diagramme, une borne indique la limite qui juge l’impact
significatif selon un intervalle de confiance de 95%. La magnitude des effets est quantifie´e par
une distribution de Student, e´galement indique´e sur chaque diagramme.
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Sur chaque diagramme, le tco se montre fortement significatif. Il peut-eˆtre conclu que la
qualite´ de l’excitation avec un RC constant de´pend surtout du choix du temps de de´connexion
du circuit. Il sera important d’analyser davantage cet effet dans une perspective d’identifica-
tion en ligne. Dans le cas du parame`tre R2, l’effet tcf semble e´galement fortement significatif.
Cependant, une analyse de la variance sur ce parame`tre a de´montre´ un manque d’ajustement
tout aussi significatif. Par conse´quent, il est difficile de tirer des conclusions de la figure B.2.
Une observation des re´sultats pre´sente´s dans le tableau 5.1 de´voile une nouvelle piste de
re´flexion au sujet du parame`tre Uco. Les valeurs obtenues pour Uco ne semblent pas re´alistes
puisqu’elles correspondent ge´ne´ralement a des valeurs tre`s proches ou infe´rieures aux diffe´-
rences de potentiel mesure´es apre`s seulement quelques secondes de de´connexion. La figure 5.6,
qui repre´sente quelques cycles tire´s de l’essai 7, illustre cette anomalie. L’identification des
parame`tres dans l’essai 1 (voir figure 5.7) sugge`re un Uco d’environ 0,373 volt, alors que la
figure 5.6 montre que la diffe´rence de potentiel de´passe le seuil du 0,4 volt en moins de 5
secondes.
Figure 5.6: Mesures et simulation de l’essai 7 du tableau 5.1
Si le parame`tre Uco est effectivement mal estime´, il cause potentiellement un biais parmi
les autres parame`tres. Il a d’ailleurs e´te´ observe´ qu’une sous-estimation de Uco causait ge´ne´-
ralement une sous-estimation de la re´sistance interne. Une solution est d’en fixer la valeur.
Cependant, cela impose une certaine connaissance du syste`me et contrevient donc aux ob-
jectifs d’identification. Une alternative propose´e est donc l’extrapolation de la valeur de Uco,
base´e sur la diffe´rence de potentiel maximale mesure´e et le temps de de´connexion. De cette
fac¸on, la diffe´rence de potentiel estime´e serait davantage en accord avec les mesures sur les-
quelles elle se base, ce qui permettrait une certaine interpre´tation physique.
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Figure 5.7: Mesures et simulation de l’essai 1 du tableau 5.1
Afin de ve´rifier l’ampleur de ces anomalies, quelques expe´riences avec des tco plus longs
ont e´te´ tente´es. Deux tests sont pre´sente´s en figure 5.8. Le premier essai a e´te´ effectue´ avec
une tco de 120 secondes et un tcf de 180 secondes, alors que le deuxie`me test employait un
tco et un tcf de 30 secondes chaque. Les deux identifications ont de´montre´ un certain manque
d’ajustement avec le mode`le de circuit e´quivalent.
La valeur de Uco mesure´e repre´sente en fait une diffe´rence de potentiel en circuit ouvert
pre´sentant une se´rie d’effets ajoute´s, incluant les effets lie´s a` la capacitance et aux activite´s des
e´lectricige`nes. Comme le mode`le de circuit e´quivalent propose´ ne tient uniquement compte
des proprie´te´s e´lectriques et de la capacitance ponctuelle du syste`me, les essais plus longs,
plus susceptibles d’affecter les re´actions biochimiques, pre´sentent des manques d’ajustements
plus significatifs. Il est difficile de se´parer les effets, mais il est raisonnable d’envisager que les
effets cause´s par la capacitance, plus rapides, sont de l’ordre de quelques secondes. Il incombe
alors de pointer la nuance entre la diffe´rence de potentiel en circuit ouvert, jusqu’a` pre´sent
e´tiquete´ comme Uco, et le parame`tres Uco correspondant au circuit e´quivalent.
Comme il peut eˆtre difficile de distinguer les effets cause´s par la dynamique du mode`le
de circuit e´quivalent et d’en calculer une extrapolation, la solution propose´e afin de mini-
miser la diffusion possible du biais est d’utiliser plusieurs RC diffe´rents lors d’une meˆme
routine d’identification. La pre´sence de cycles rapides et de cycles lents garantit une excita-
tion maximale qui favorisera l’identification des parame`tres en e´vitant, entre autres, une sous
estimation de Uco.
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(a) tco de 180 s et tcf de 120 s (b) tco et tcf de 30 s
Figure 5.8: Excitation du syste`me avec des cycles long
5.3.2 Excitation avec plusieurs rapports cycliques
Afin de mesurer la pre´cision des parame`tres obtenues par une excitation du syste`me selon
plusieurs RC, une expe´rience a d’abord e´te´ mene´e pour un TCO normal. L’expe´rience com-
ple`te est affiche´e dans le graphique 5.9. Bien que la transition entre deux RC pre´sente une
dynamique particulie`re, le mode`le de circuit e´quivalent n’a pas pre´sente´ de manque d’ajus-
tement significatif dans ces re´gions.
Les re´sultats des excitations sont contenus dans le tableau 5.2. La richesse des excitations
a e´galement permis une identification plus pre´cise, conside´rant chaque RC et ne sous-estimant
pas Uco.
Un second essai a e´te´ re´alise´ suivant l’alimentation de la PCM avec un TCO faible de 1 g
j−1. Les excitations ont e´te´ applique´es suite a` l’atteinte d’un re´gime permanent (Figure 5.10).
Pour l’essais, les parame`tres identifie´s sont : R1=15,9 Ω, R2=19,0 Ω, C=0,65 F et Uco=0,36
V. Il est inte´ressant de noter que le parame`tre R1 est reste´ sensiblement inchange´ entre les
essais a` TCO normal et faible, alors que R2 a plus que double´. Davantage d’expe´riences sont
requises afin de mieux cerner le changement des parame`tres d’un e´tat d’ace´tate non-limitant
a` limitant.
46
Figure 5.9: Excitation avec plusieurs RC pour une PCM alimente´e selon un TCO normal
5.4 Validation du mode`le
La de´marche d’identification permet d’estimer la re´sistance interne, la capacitance et la
Uco de la PCM. Cependant, la ve´rification de la justesse de ces estimations ne´cessite une
comparaison entre les mesures des proprie´te´s e´lectriques. Les mesures et les estimations ont
e´te´ obtenues selon deux e´tats de la PCM : un TCO normal de 4 g j−1, et un TCO faible de 1
g j−1. Il est reconnu que la re´sistance interne et la Uco sont affecte´s par cette perturbation et
il est espe´re´ que l’identification de parame`tres permette cette meˆme observation. Les valeurs
des parame`tres mesure´s et identifie´s sont consolide´s dans le tableau 5.3.
Les re´sistance internes sont du meˆme ordre de grandeur et suivent la tendance attendue,
soit une augmentation significative dans le cas d’une diminution du TCO. Il peut donc eˆtre
avance´ que l’utilisation du mode`le par circuit e´quivalent est acceptable dans ce contexte. Une
strate´gie d’identification et d’optimisation en ligne peut eˆtre tente´e en utilisant ce mode`le
pour sonder l’e´tat de la PCM et ainsi choisir un RC approprie´ pour la maximisation de la
puissance.
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Tableau 5.2: Identification inde´pendante de chaque excitation pre´sente dans la figure 5.9
tcycle RC R1(Ω) R2(Ω) Rint(Ω) C(F ) Uco(V )
5 0,30 15,4 6,0 21,5 0,18 0,40
5 0,50 14,7 6,0 20,7 0,10 0,38
5 0,80 13,4 6,2 19,6 0,08 0,36
3 0,30 15,3 5,8 21,1 0,09 0,38
3 0,50 13,5 6,0 19,4 0,13 0,37
3 0,80 13,2 6,1 19,3 0,06 0,36
8 0,30 16,0 6,3 22,3 0,25 0,40
8 0,50 15,4 6,2 21,6 0,17 0,40
8 0,80 18,1 6,1 24,2 0,39 0,42
Moyenne 15,0 6,1 21,1 0,16 0,38
Identification utilisant toute l’e´tendue 16,3 7,9 24,1 0,25 0,40
Tableau 5.3: Comparaison entre les valeurs des parame`tres mesure´s et estime´s (les impre´ci-
sions seront recalcule´es et ajoute´es)
TCO (g j−1) 4 (normal) 1 (faible)
parame`tre mesure´ estime´ mesure´ estime´
Rint(Ω) 22, 1± 0, 7 24, 2 39, 3± 2, 0 34, 8
C (Farad) 0, 20± 0, 08 0,25 0, 20± 0, 09 0,65
Uco (V) 0, 62± 0, 00 0,40 0, 55± 0, 00 0,36
Les valeurs de capacitances sont du meˆme ordre de grandeur mais varient beaucoup.
Comme la me´thode de voltampe´rome´trie cyclique perturbe possiblement le syste`me, sa po-
pulation bacte´rienne et conse´quemment les effets de doubles couches, les valeurs estime´es
sont conside´re´es comme aussi justes que les mesures. De plus, comme la voltampe´rome´trie
cyclique a e´te´ effectue´e dans une e´tendue de´passant les conditions normales d’ope´ration, en
terme de tension e´lectriques, sa justesse dans ce contexte est mise en doute.
Les Uco mesure´es et estime´es suivent la tendance anticipe´e : le parame`tre diminue avec
le TCO. Tel que discute´ pre´ce´demment, ce parame`tre ne correspond pas a` la valeur mesure´e
puisqu’il ne tient pas compte des re´actions biochimiques et autres effets ayant un impact sur
la PCM, autre que des ope´rations pe´riodiques relativement rapides. Le mode`le est valide´ par
la comparaison entre les proprie´te´s e´lectriques mesure´es et les estimations des parame`tres du
circuit e´quivalent.
Comme les estimations pour les parame`tres de re´sistance interne et de capacitance sont
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Figure 5.10: Excitation avec plusieurs RC pour une PCM alimente´e selon un TCO faible
raisonnables, l’excitation propose´e est juge´e acceptable pour l’identification. Une analyse
d’identifiabilite´ est requise afin de caracte´riser et d’optimiser cette excitation, soit par une
quantification de la sensibilite´ des parame`tres ou par le de´veloppement de la matrice de Fisher.
Cependant, pour le moment, l’excitation soumise au syste`me dans les expe´riences montre´es
dans les figures 5.9 et 5.10 est satisfaisante. Il est donc sugge´re´, pour le moment, d’utiliser
une excitation sous la forme d’une expe´rience factorielle, en variant les tcf et RC selon des
bornes pre´de´finies lors de l’identification en ligne. Le nombre de diffe´rentes configurations
factorielles reste a` de´terminer.
5.5 Mode`le hybride
Tel qu’il a e´te´ discute´ pre´ce´demment, bien que le mode`le du circuit e´quivalent soit unique
dans sa qualite´ d’anticiper la dynamique d’une PCM soumise a` des ope´rations pe´riodique,
il ne permet pas de suivre certains changements en rapport a` la concentration de biomasse
dans le re´acteur. Dans l’optique de de´velopper une meilleure compre´hension du syste`me, un
mode`le hybride combinant les effets biochimiques et e´lectriques a e´te´ de´veloppe´.
Le mode`le hybride est issu de deux mode`les. Tout d’abord, il contient le mode`le pre´sente´
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dans ce chapitre (e´quations 5.2 et 5.3), base´ sur un circuit e´quivalent comprenant une re´sis-
tance interne, une capacitance et une diffe´rence de potentiel en circuit ouvert. Un mode`le
propose´ par Pinto et al. (2010), compose´ de 4 e´quations diffe´rentielles de´crivant l’e´volution de
la concentration de substrat dans le re´acteur (5.4), la concentration des e´lectricige`nes (5.5), la
concentration des me´thanoge`nes (5.6) et la concentration d’un me´diateur oxydant (5.7). Ce
dernier repre´sente une composante biologique responsable du passage d’un e´tat d’oxydation
a` un e´tat de re´duction des e´lectricige`nes. La concentration totale de me´diateur est la somme
de ses parties re´duites et oxyde´es (voir l’e´quation 5.8). Le tableau 5.4 explique les diffe´rents
parame`tres.
Les e´quations diffe´rentielles re´gissant le mode`le de Pinto et al. (2010).
dS
dt
= −qeXe − qmXm +D(S0 − S) (5.4)
dXe
dt
= (µe −Kd,e)Xe − αDXe (5.5)
dXm
dt
= (µm −Kd,m)Xm − αDXm (5.6)
dMox
dt





Mtotal = Mox +Mred (5.8)
Le courant qui traverse la re´sistance externe est caracte´rise´e par l’e´quation 5.9, et la







Uext = IPCMRext (5.10)
Pour obtenir le mode`le hybride, les modifications ne´cessaires sont le changement de l’ex-
pression pour le calcul de l’intensite´ du courant (e´quation 5.11) et l’ajout d’une e´quation
diffe´rentielle qui suit l’e´tat de la diffe´rence de potentiel aux bornes du condensateur (e´qua-
tion 5.12).
IPCM =






Tableau 5.4: Liste des parame`tres pre´sents dans les e´quations du mode`le de la PCM
parame`tre description
S Concentration de substrat dans le re´acteur
S0 Concentration de substrat dans l’influent
D Taux de dilution
qe Taux de re´action des e´lectricige`nes
qm Taux de re´action des me´thanoge`nes
Xe Concentration des e´lectricige`nes me´thanoge`nes
Xm Concentration des me´thanoge`nes
µe Taux de croissance des e´lectricige`nes
µm Taux de croissance des me´thanoge`nes
Kd,e Taux de de´composition des e´lectricige`nes
Kd,e Taux de de´composition des me´thanoge`nes
α Parame`tre de re´tention de biomasse
γ Masse molaire du me´diateur
IPCM Courant ge´ne´re´ par la PCM
F Constante de Faraday







Une simulation des deux mode`les selon une ope´ration standard a de´montre´ leur e´quivalence
dans ce contexte. Lorsque les mode`les sont soumis a` des ope´rations pe´riodiques, seule la dif-
fe´rence de potentiel du mode`le l’hybride affiche une dynamique exponentielle, telle qu’elle est
observe´e en laboratoire (voir les simulations en figure 5.11 et 5.12).
Bien que ce nouveau mode`le soit plus complet, aucune corre´lation n’est disponible entre la
concentration de la biomasse et les parame`tres du nouveau circuit, soient R1, R2 et C. Dans
le cas du mode`le de Pinto et al. (2010), la re´sistance interne est calcule´e a` partir du parame`tre
xa et de certaines bornes physiques, identifie´e lors d’expe´riences. Il incombe alors de mener
de nouveaux tests afin de permettre une simulation authentique du nouveau mode`le.
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Figure 5.11: Simulation du mode`le hybride en ope´ration pe´riodique




6.1 Synthe`se des travaux
Cette e´tude de´montre que l’ope´ration pe´riodique d’une pile a` combustible microbienne se
pre´sente comme une alternative viable pour l’optimisation de la re´colte d’e´lectricite´ et pour
l’identification de proprie´te´s internes en vue de l’implantation d’une strate´gie de controˆle.
Sous ope´ration pe´riodique, i.e., la connexion et de´connexion intermittente de la re´sistance
externe au syste`me, le syste`me perc¸oit la re´sistance externe comme e´tant supe´rieure a` sa
valeur re´elle. Le proble`me d’incompatibilite´ des re´sistances interne et externe, qui cause nor-
malement une perte d’efficacite´ du syste`me de par la the´orie de la puissance maximum, peut
conse´quemment eˆtre pallie´ par l’ajustement de parame`tres tels que le rapport cyclique et le
temps de cycle (tcf ). Cette exploitation particulie`re est permise par la pre´sence d’une capaci-
tance, estime´e de l’ordre de de´cifarads, probablement cause´e par des phe´nome`nes de double
couche e´lectrique.
Bien que les proprie´te´s de la PCM varient grandement tout au long de sa vie utile,
quelques expe´riences ont de´montre´ que cette strate´gie peut effectivement rivaliser avec un
mode d’ope´ration en continu : Une puissance de 2, 84 ± 0, 02 mW a e´te´ ge´ne´re´e en ope´ra-
tion pe´riodique alors que 2, 90 ± 0, 28 mW repre´sentait un optimum en ope´ration continue.
Des courbes pre´sentant l’e´nergie moyenne re´colte´e par rapport a` divers RC ont e´te´ obte-
nues afin de localiser l’ope´ration optimale, ayant fixe´ tcf et Rext. Des conditions d’ope´ration
optimales ont e´te´ identifie´es, mais ont demande´ jusqu’a` une douzaine d’heures avant d’at-
teindre le re´gime permanent, ce qui te´moigne des effets qu’une ope´ration pe´riodique a sur
l’activite´ bacte´rienne. Dans cette se´rie d’expe´rience, le tcf ne s’est pas montre´ significatif et
la puissance ge´ne´re´e a e´te´ optimise´ pour un RC pre`s de 0,9. En second lieu, une strate´gie
d’ope´ration pe´riodique base´e sur des bornes de tension a e´te´ e´tudie´e. Les expe´riences me-
ne´es afin de de´terminer les conditions optimales d’ope´ration ont concorde´ avec les analyses
pre´ce´dentes, en indiquant l’utilisation de cycles relativement courts. Par ailleurs, le carac-
te`re adaptatif de cette me´thode a motive´ sa mise a` l’e´preuve contre la meilleure alternative
connue, l’algorithme de perturbation/observation, et sa performance s’est ave´re´e comparable.
Un circuit e´quivalent a e´te´ sugge´re´ afin de mode´liser les dynamiques observe´es lorsque
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le syste`me est soumis a` des ope´rations pe´riodiques, jusqu’alors non conside´re´es par les mo-
de`les conventionnels. Ce circuit comprenant une capacitance, tel qu’observe´ lors d’ope´ration
pe´riodique, a affiche´ une forme ade´quate et a donc e´te´ utilise´ pour poursuivre les recherches
en identification. Afin d’assurer une certaine pre´cision dans l’identification des proprie´te´s
e´lectriques, l’excitation du syste`me a e´te´ maximise´e en soumettant la PCM a` une se´rie d’ope´-
rations pe´riodiques distinctes suivant un plan factoriel avec les parame`tres tcf et RC.
L’ajustement du mode`le s’est montre´ acceptable lorsque les temps de de´connexion res-
taient de l’ordre de quelques secondes. Cependant, une anomalie a e´te´ observe´e, la valeur
estime´e pour Uco e´tant nettement infe´rieure a` celle mesure´e. De plus, l’ajustement du mode`le
souffrait lors d’essais plus longs. Ces e´le´ments ont mene´ a` l’hypothe`se que des dynamiques
non comprises dans le circuit e´quivalent soient a` l’origine du changement de forme du syste`me
et du manque d’ajustement du mode`le. Ces dynamiques additionnelles, probablement dues
aux activite´s des microorganismes, ne se manifestaient pas pour des essais plus courts. Quand
a` la re´sistance interne et a` la capacitance, leurs ordres de grandeur respectifs concordaient
avec les mesures. Finalement, un mode`le hybride, conside´rant aussi bien les changements bio-
logiques que les dynamiques des ope´rations pe´riodiques cause´es par la capacitance de la PCM.
L’approche propose´e, l’ope´ration pe´riodique, restreint non seulement le proble`me de la
diffe´rence des re´sistances, mais prend aussi compte des changements dans les caracte´ristiques
e´lectrochimiques de la PCM dus aux variations des conditions d’exploitation. Ce mode d’ope´-
ration encore inexploite´ pourrait ouvrir la voie vers une viabilite´ industrielle de la technologie.
E´videmment, certaines failles ainsi que plusieurs ame´liorations potentielles ont e´te´ identifie´es
tout au long de la recherche, et sont pre´sente´es ci-dessous.
6.2 Limitations et ame´liorations futures
La limitation principale rencontre´e lors des expe´riences sur l’optimisation des parame`tres
d’ope´ration pe´riodique est lie´e a` l’instrumentation utilise´e. La carte d’acquisition de donne´es
ainsi que le logiciel utilise´ pour la collecte de donne´es n’ont pas permis l’exploration pre´cise
de certaines re´gions d’ope´rations. Une piste de recherche est donc de re´aliser de nouvelles
se´ries d’expe´riences avec un tcycle de l’ordre de moins d’une seconde et d’obtenir de nouvelles
courbes de RC. C’est dans cette e´tendue que les syste`mes e´lectriques sont ge´ne´ralement op-
timise´s ; il est donc bien possible qu’il en soit de meˆme avec la PCM. Cependant, ce mode
d’ope´ration ne permettrait probablement pas l’identification de parame`tres avec le circuit
e´quivalent e´tant donne´ l’excitation inade´quate, le temps caracte´ristique du syste`me e´tant
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ge´ne´ralement de l’ordre de quelques secondes.
Au cours de cette recherche, aucune relation entre Rext, Rint et les parame`tres tcf et RC
optimaux, n’a e´te´ sugge´re´e. Pourtant, plusieurs expe´riences ont de´montre´ la pre´sence d’un
optimum de la ge´ne´ration d’e´nergie en ajustant tcf et RC, pour un couple de Rext et Rint
connue. Il est donc tre`s probable qu’une telle relation existe et puisse guider vers un choix
plus judicieux des parame`tres d’ope´ration pe´riodique, connaissant Rext et ayant identifie´ Rint.
Une piste potentielle pour l’identification d’une telle relation se trouve dans les expe´riences
de controˆle par borne de tension, ou le RC a naturellement e´te´ ajuste´, optimisant e´galement P¯ .
La strate´gie de controˆle par bornes de tensions, quant a` elle, demeure fragile malgre´ le fait
qu’elle se soit montre´e efficace. Une bonne connaissance des tensions maximales et minimales
lors d’ope´rations pe´riodiques est ne´cessaire pour l’optimisation des bornes, et les tendances
a` moyen terme peuvent sans doute briser cet e´quilibre. Le de´veloppement de cette me´thode
pourrait e´galement, comme discute´ pre´ce´demment, contribuer a` e´largir les connaissances sur
la relation entre le RC et la puissance.
Concernant l’identification des proprie´te´s internes, il incombe de re´aliser une e´tude sur
l’identifiabilite´ des parame`tres afin d’e´valuer leur pre´cision et la nature des excitations re-
quises pour l’optimiser. Une telle analyse devrait inclure la caracte´risation de diffe´rents types
d’excitation par le calcul de leur matrice d’information de Fisher. En paralle`le, les conditions
d’ope´rations pe´riodiques optimales devraient eˆtre compare´es avec les conditions optimales
d’identifiabilite´. Un juste milieu, s’il existe, devrait permettre de mener des ope´rations pe´rio-
diques qui accomplissent a` la fois une identification pre´cise et une production maximale de
puissance. Une identification re´cursive serait alors envisageable.
Si cet e´quilibre est irre´aliste, un algorithme alternant entre l’identification en ligne et l’op-
timisation de P¯ doit eˆtre de´veloppe´. Par exemple, l’algorithme pourrait fonctionner pendant
10 minutes selon les parame`tres d’ope´ration pe´riodiques maximisant la production d’e´nergie,
puis, pendant une minute pour maximiser l’identification de parame`tres et ajuster les para-
me`tres d’ope´rations pe´riodiques applique´s lors de la phase subse´quente. Cette strate´gie devra
s’adapter face a` des perturbations dans la concentration des influents.
Finalement, le mode`le hybride comprenant les aspects biologiques et e´lectriques de la
PCM repre´sente une opportunite´ de recherche sur les ope´rations pe´riodiques. Cependant,
davantage d’expe´riences suivant ce type d’ope´ration doivent eˆtre mene´es afin de valider sa
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forme. E´galement, le mode`le repose sur des limites physiques des proprie´te´s e´lectriques, qui
de´pendent de la concentration des e´lectricige`nes dans le re´acteur. Ces limites pourraient eˆtre
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ANNEXE A
DE´RIVATION MATHE´MATIQUE DU MODE`LE DE CIRCUIT
E´QUIVALENT
Figure A.1: Circuit e´quivalent utilise´ pour la mode´lisation de la PCM
Lois des mailles de Kirchhoff
UAB + UBC + UCD + UDA = 0
Loi des noeuds de Kirchhoff, autour du noeud «B»
i1 − i2 − i3 = 0
De´finition de chaque tension e´lectrique
UAB = −i1 ×R1
UBC = −i2 ×R2
UCD = −i1 ×Rext
UDA = Uco





Application des lois de Kirchhoff et des de´finitions
Uco = i1R1 + i2R2 + i1Rext
Uco = i1(R1 +Rext) + i2R2
Uco = (i2 + i3)(R1 +Rext) + i2R2













− UBC R1 +R2 +Rext
R2C(R1 +Rext)




































Forme finale repre´sentant la tension e´lectrique aux bornes du condensateur









La dynamique de la tension au condensateur e´tant maintenant connu, on peut calculer la
tension aux bornes de la re´sistance externe (UCD).
Uco = UAB + UBC + UCD




+ UBC + UCD
UCD = (Uco − UBC) Rext
R1 +Rext
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La forme finale pour la diffe´rence de potentiel aux bornes de (Rext) est la suivante :




ANALYSE STATISTIQUE DES EXPE´RIENCES
Cette annexe pre´sente les tables d’analyse de la variance des diffe´rents mode`les propose´s
dans les chapitres 4 et 5. La SC repre´sente la somme des carre´s relie´e aux effets alors que
dl quantifie le degre´ de liberte´ de chaque valeur. Les valeurs p marque´es d’un aste´risque (*)
repre´sentent les effets juge´s significatif, pour un interval de confiance de 95%.
Tableau B.1: Analyse de la variance sur le mode`le de´fini par l’e´quation 4.2
effet SC dl F valeur p
β1(tcycle) 4,35×10−8 1 436,422 0,030*
β2(tratio) 7,78×10−7 1 7804,034 0,007*
β3(Rext) 4,60×10−10 1 4,616 0,277
Manque d’ajustement 1,74×10−8 5 35,011 0,128
Erreur pure 9,97×10−11 1
Total 8,39×10−7 9
Tableau B.2: Analyse de la variance sur le mode`le de´fini par l’e´quation 4.3
effet SC dl F valeur p
β1(tcycle) 4,35×10−8 1 436,422 0,030*
β2(tratio) 7,78×10−7 1 7804,034 0,007*
Manque d’ajustement 1,79×10−8 6 29,945 0,139
Erreur pure 9,97×10−11 1
Total 8,39×10−7 9
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Tableau B.3: Analyse de la variance sur le mode`le de´fini par l’e´quation 4.4
effet SC dl F valeur p
β1(tcycle) 1,50×10−8 1 518,6020 <0,001*
β11(t
2
cycle) 2,58×10−8 1 890,0526 <0,001*
β2(Rext) 8,50×10−9 1 293,6021 <0,001*
β22(R
2
ext) 8,13×10−9 1 280,7552 <0,001*
β12(tcycle ×Rext) 1,11×10−10 1 3,8359 0,145
Manque d’ajustement 1,68×10−9 3 19,3366 0,018*
Erreur pure 8,68×10−11 3
Total 5,48×10−8 11
Tableau B.4: Analyse de la variance sur le mode`le de´fini par l’e´quation 4.5
effet SC dl F valeur p
β1(tcycle) 1,50×10−8 1 518,6020 <0,001*
β11(t
2
cycle) 2,58×10−8 1 890,0526 <0,001*
β2(Rext) 8,50×10−9 1 293,6021 <0,001*
β22(R
2
ext) 8,13×10−9 1 280,7552 <0,001*
Manque d’ajustement 1,79×10−9 3 15,4614 0,024*
Erreur pure 8,68×10−11 3
Total 5,48×10−8 11
Tableau B.5: Analyse de la variance sur le mode`le de´fini par l’e´quation 4.7
effet SC dl F valeur p
β1(Vmax) 5,03×10−8 1 7,8528 0,107
β11(Vmax) 1,77×10−10 1 0,0277 0,883
β2(Vmin) 2,67×10−8 1 4,1703 0,178
β22(V
2
min) 2,19×10−9 1 0,3415 0,618
β12(Vmax × Vmin) 2,72×10−8 1 4,238480 0,176
Manque d’ajustement 2,20×10−9 3 0,1142 0,944
Erreur pure 1,28×10−8 2
Total 2,25×10−7 10
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Tableau B.6: Analyse de la variance sur le mode`le de´fini par l’e´quation 4.7
effet SC dl F valeur p
β1(Vmax) 4,48×10−8 1 5,8809 0,094
β11(Vmax) 7,69×10−9 1 1,0109 0,389
β2(Vmin) 1,62×10−8 1 2,1264 0,241
β22(V
2
min) 6,08×10−8 1 7,9875 0,066
β12(Vmax × Vmin) 8,65×10−8 1 11,3705 0,043*
Manque d’ajustement 1,50×10−8 3 0,6568 0,631
Erreur pure 2,28×10−8 3
Total 5,00×10−7 11
Figure B.1: Diagramme de Pareto pour le parame`tre R1 lors de l’excitation du syste`me selon
plusieurs RC
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Figure B.2: Diagramme de Pareto pour le parame`tre R2 lors de l’excitation du syste`me selon
plusieurs RC
Figure B.3: Diagramme de Pareto pour le parame`tre C lors de l’excitation du syste`me selon
plusieurs RC
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Figure B.4: Diagramme de Pareto pour le parame`tre Uco lors de l’excitation du syste`me selon
plusieurs RC
